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g INTRODUCTION
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La submersion ¢'un barrage en terre au passage d'une forte crue
est toujours un phenoméne particuliérement dJdangereux.Une grande proportion
des accidents de rupture survenus a des barrages de ce type ont eu pour

origine des surversfSprovenant des crues qui degassaient les possibilités
du dispositifs d'évacuation »
La determination de la crue de projet dont le debit doit trgnsiter
a travers les dispositifs évacuateurs de 1l'ouvrage,;sans qu'il en resulte
des dégats ou un danger guelconque est donc trés importante pour la
conception du projet
Lorsque des barrages ont peri dens -le passé;cefut souvent par
suite de 1'effet d'une crue d'importance imprevue.liais inversement, les
ouvrages d'évacuation de orues sont généralement onéreux,s'il soat trop
largement dimensionnés,des dépenses sont faites en pure perte
Ainsi 1'Ingenieur doit rechercher un compromis entre une sécurité
eventuellemens surabandante oi couseuse et le risque dc deterjoration ou
ou de destruction prématurée dcs ouvrages
Si les types d'evacuzteurs de crue sont nombreux et Variés,leur
choix p®se souvent dec delicats problémes et il semble bien difficile
d'ennoncer des régles precises fixant les conditions: d'emploi de chacun
dleux »
Le théme qui sers develcppé dans ce projet de fin d'etudes et le
choix de 1'evacuateur de srues du barrage de KOUDIAT AFFIEN
Le projet a été propecsé par liagence nationale des barrages

(AJHeB)
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‘I. PREAMBULE :

I.1 TWTRODUCTION :

Un comploxe des ouvrages gqui assvre l'evacuation des caux
de crues du bielf amont au bief aval s'appelle evacuateur de crues.la
vole des crues équipée par les cuvrases hydrauliques s'appelle trajet

[¥
L] £

d'evacuateur des crues.,

Le choix du type d'evacuateur est fonction des considérations
faisant intervenir l'importance du debit & ovacuer, le typc de 1'ouvrage
de retenue, la topographis du site, la nature géologique des terrains et
les conditions de vie de la rézion.C'est précisément 1l'art de 1'ingénieur
que de concevoir des dispositifs d'evacuation a la fois économiques et
surs, parcequ'ils s'adaptent auz conditions imposées.

En Algerie, les mauvais terrains d'assise ont coduit les

ingénieurs & ériger des barrages sounles en enrochementis ou ea terre
pour lesquels les organes d'evacuation de crues doivent dtre souvent

dissociés du mur de retenue.

1.2 TYPES D!'IVACUATEURS:

L'usage est de diglinguer deur vypes principaux d'evacuaiates

de crues suivant leur iype de foncilonnoment hydraulique : les éva-

cuateurs de surface el les evacuatcurs on charsc,

I.2.1. ZVACUATEURS DE SURTACTE ¢

Parmi les évacuateurs de surface; nons distinguons doux

variantes:

- Bvacuateur de superficie

- Bvacuateur en puits. (déversoir circulaire).

vonflaws
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T.2,1.1, ASPECTS QUATITATIES :

Le choix d'organes suporficicls d'evacuation de crucs sc
raméne on général 3 trouver un ouvrage dc lonsueur réduite copable
d'evacuer un gros debit sous un décrement aussi Caiblo quo »ossible,
obte largeur réduite st 1a conséquence dos ndcessitis économiqucs,
torograghiques et architecturales imposécs Dar l'ouvrage princival,(uand
au céerément faible, il constitue 1a conditior mdme d'une bomne uiilisation

des ‘otigues du matériou composant le barrase ¢t d'un bon rendemont de

cclui-ci, Pour un oyyrage de hauteur donnéc. Souve 't imposée par 1la

I.2.1.2

wonosraphie du licuy,néeessité d'ovacucr los crucs sous un faible décrement

glevé
donc d'avoir le niveau normal des caux aussi/que possiblo dans la retenuc,

est ua facteur primordial si 1'on ne veut perdre les cubes dleau wougours

imporiants que peuvent emmagasiner les tranches supdrieures do la résorve,

Le probléme dans cecs éléments Principoux s encombrement rdéduit
¢u décrément faible semblorait assez bion résolu par l'utilisation des
vannes ou clapets automatiques,® De types trés divers, ces apparcils ont
tous les défauts inhérenis 3 leur automatici-ts cul on fait, les font
Proscrire toutes les fois que l'on ne Dcut ossurer un entretien
suffisant. Dans les régions Peu évoludes; ces appareils sevont 3 rejeter
s'ils'équipent'des déversoirs devant garandir des massgifs non subnersibles
¢t 1l'on devra préférer sacrifier quelques mdiresg de retenue, donc quelqucs
millions de métres cubes, au profil d'unc §écuritd de fonctionnement

absolue en utilisant un deversoir pur ot simile,

- LVACUATEUR DE SUPERI'ICIRE: =

Le genre de cet évacuateur, cst constiiud an départ de la
retonue par un deversoir dont le seuil se développe en général
linéairement. Le seuil débite dans un chenal,Ce chenal améne 1'eay &
zon@e faible du coté aval de la digue.L'ean emprunic ensuite un coursier
dont la forte pente permet de mttraper la différence de cote entre le
niveau de la retenue et le 1i+ de la riviérc & l'aval ot aboutit avec
un vitesse importante dans un oubrage diseipateur qui absorbe 1'cnerzio

de la veine liquide . vve e



1.2.1.3VACUATIUR TN PUITS:  (Deversoir Circulaire)

I1 n'est vas tou] ours nosgible- pour dos raisons topo-—
graphiques, géologiques ot économiques-d'evacuer par un canal nalurel
ou ariificiel les eaux colleciécs par le deversoir Unc solution consiste
alors a ¢lceminer ces caux mar une galerie, dans ce cas l'ouvrage de
raccordement nécessaire entre la surface libre de la retenue et cetie
galeric est soit un puits, =soit une galerie inclinée,Parmi les avantages

de ce tynec d'evacuatéamr on citc :

~ Simplicité de 1l'ouvrage de genie civil dont les formes

sont de révolution et de dimeansions réduites,

Uiilisation de la galerie de derivation provisoire comme

galerie d'evacuation.

-- Situation hors du barreze, on évite aingi lo dimimution de la

4

section de couromnement du harrags.

1,2.1.4POICTIONERENT HYDRAUL TQUE

Ubant donnée qu'on a un écoulement dénoycé, los debitls sont

proportionnels & la puissance 3/2 de la charge sur lc deversoir .

Pour le cas de la galerie, l'eau lombe libromont le long des
des parois du puits, laissant au centre un éspace vide, unc légére
surélevoiion du nlan d'eau amont permet le franchisscment du deversoir,

Deas la gelerie inféricure, l'ecoulement est en nappe libre

et ac présente pas de pariiculariiés. Le coude egi anaturellement le siége
de remous violents, les filets d'ecau s'y hourtant our repartir

horimonialcment,

awie /e




. 2., ZVACUATROR TN CHARCH

Dans ce typuﬁévacua:ﬁur;l‘ecculement 28t aoy€, 1'avaniage
ds cot évacuateur est lorsque los dobits (o crucs & évacucr sonv réduits,
8s organes peuvent sullim A préserver licuvrage dU danger de submorsion

Parmi les incovenients, on cito:

— L'evacuation d'imsorsants débits de cruce conduit 2

dimensionner trés largement les pertuis de vidange de fond et demi-Tond,

~ L'aygmentation do l1a charge amont dic 3 la surélévation
du plan d'eau ne se traduis que par un petiv accroisscment du debit,
colui-ci étant propotiornol & la Duissance 1/2 de la charge .

- La mise en service dec ces orgaencs impose des meanocuvres
dont on doit leur assurcr un entretion suffisant ot unc surveillance

el
sa.1s relache,

Pour ces raisons; ils ne sont as souveny employés ct on

leur préfére des orgones superficicls,

I.2.2.1. 16S SIPHOTS @

Le Siphon est un cas particulier de l'evacrateur en cherpe

1

caiable d'evacuer de trés foris debits, mais on hésite toujours 2

cmployer des siphons pour les ralsons suivantes:

- Manque de capaciiué de surcharge,

~ Manque de souplesse.,

= Incertitude d'ua amorgage sir, co dornicr pouvant €itre
om>éclié par lo gel, les corvs floitents. lies entvrées d'air, edc,, .

- Ixdcution délicate, par suife do ltimyortance des vibrations

ov des offorts dynamiques auxquels ils sont soumnis,

sesfivne



« 2., FONCOTOITE LT IYDRAULIQU:! s

S1 tout le Sysieme de déversement- puits et snlerio —entre en
charge, loc debit obeira aoux lois des Scoulcnents on charge.clest & dire
les débits sont propritiomnels & la muissance 1/° de la charge clest une
Sltuation au'on doitl éviter dang les grandes déversoirs de barrages, €tant
donné la grande instabilité que l'on coasteté dens lo Dassage dlun régime
a! Llausre,

O remargue que le muits cous fonciionner e résime de charge
d'can maxirmum ot la galeric horigontals peut fonciionaer au régime de

charge ou sans charge dlean,

I.3. OUVRAGE D RESTTTUTION -DISSTPATION DB LYUITERGT:

Le proléme crucial associé i la restituation du debit édvacué

-1

& la riviére est celui de la dissinatioa de 1l'e encrie. Avoant la eonsiruction

rzie étaly disgipée lindairement par Srottement et

Lol
s
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du barraze, ce
sutbulence au prix d'une érosioa repartic sur touve la distance du cours

principal et des afflueants noyés nar la retenue,

ha présence du barrege oblire cetle enorgic . se digsiper en
o.jeurc parvic en un point sinjulier ol se concentre lo force crogive:
la regiivution de 1'svacuaiour dens le 1it naturel, Ladissipation de
l'energic du flot évacué sc fait resque toujours var ralontissement

bruiel de lz vitesse et chaagoncn” oo”“slatﬂf du-régime d'éceulement de

x

torrenvicl & Tluvial.

-

guivant la coufiguratiOJ donnée a l'ouvrage de restitution

4

le phénoméne se produit de deux fagons

— Daas une premicre configuration, lfecoulement torrentiel
£v cagalisé sur voute sa lonjucur et lo changement de régime est confiné
dans une giructure arviliciello:
le bassin a ressaut dont les caractéristique géoméiriques sont déterminédes

nar le calcul et 1'expérimeniaision,

vEn el en
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I1. Données lde bases g

GENERALITES

Dans les plaines des aribs el des Beni-Slimane qui,se trouve
dans une region generzlement pauvre en ressources,il ya des sols dont
la production agricole pourrait etre accrue par l'irrigation .La source
d'eau la plus proche,loued ZATANE,se trouve a une distance de plus de
30 m vers l'est.Afin de mettre en valeur ces deux plamnes potentiellement
irrigables,il faudrait transférer 1l'eau par pompage d'un bassin versant a
l'autre au moyen d'une conduite

A 1'heure actuelle unepsrtie = importante du debit de 1'oued
ZATAIE s'écoule chaque annec dans les oueds SAHEL et SOUIMMAM et se perd
sans utilisation dans le mer.Afin que cetie cau puisse satisfaire aux
besoins pendant toute l'année et particuliérement la demanﬁe'de pomnte de
1'&té de l'agriculture en irrigué ,elle doit etre emmqganisé dans une
retenue .

Le barrage proposé sur l'oeud Zaiane au site de KOUDIAT AFFHEN
controlerait les 49 millions de métires cubes(49 'hm3) d'eau douce qui
passentpar le site en une aynée moyenne.Unc retenue ayant un volume total
de stockage d'environ 115 Hillions de Métres cubes (115 hm>) fournirait

5!

une source regularisée ¢'au moins 39 millions de m~ chaque année.Cette
cau serait refoulée vers les plaines ci dessus mentionnées par une
station de pompage au pied du barrage -

Le site pourrait servi d'emplacement pour la constiruction d'un
barage en enrochement vue que les materiaux adequats pour la construction

se trouvent aproximité .

GOC/QOO



IT.2. DOFIEES DU SITE :

IT.2.1. Type de barrage :

On a choisi um barrage souple en enrochement type étanche enté%nt
comptes des eritéres suivants: '
-Longueur de 1'ouvrage
-Hature mediocre des fondations du site
~Disponibilité des matcriaux adecvats
—-Cout elevé et manque du ciment necessaire sur place pour un barrage en -
béton
II.2.2. EMPLACEIENT :

le barrage proposé tire son nom d'une celline arrondie ou KOUDIAT
située au bord de 1l'oued la gorge ce KOUDLAT ATTREN founit le meilleur
gsite sur le cours inferimer de l'oeud ZATANE. Gn effet,un tel site
presenterait pour les raisons suivantes Jdes avantases sgans pareil
a)Ce site,considéré dans liensemble de la zone du projet entrant en ligne
de compte,farme un couloir d’etranglemeni bien promponcé o
La largeur de la vallé a 50'm au dessus du 1i% de lioued (Cote 550nm)
n'étant plus que d'environ 4235m
b)A 1'amont du site envisagé oar contre,ia valiée s'élargit immediatemsnt
de 435m pour atteindre, & la méme c6té 550na,um3 largeur de pluc de 2000ma
De telles conditions permettraient ¢ obtenir une retenue trés importante
tout en construisant un basrage relativement L{Aait., les autocs couloirs
d'etranglement evoqués & 1l'amont ne permettraient pas contre pas d'amenager
des retenues aussi importantes .
¢)L'amenagement d'un barrage imediatement avant 1l'entrée de 1'oued ZATANE
dans la vaste pleine A'EL ESNAM et BECHLOUL permettra en outre d'exploiter
un maximum du Bassin vessant. 4150 m environ en amont de l'axe du barrage f
tel que prevu sc trouve le confluent de 1ioued SIDI HATCH avec 1l'oued
ZATANE.La récupération des eaux de cet affluent permetira donc en outre

2

d'englober un sous-bassin de 13km”™ environ .

GQC'/U’)O
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d)La distance séparant le site prévu des zoncs qui seront a irriguer dans
la pleine de BECHLOUL represente également une condition favorable o

e)Le site prévu pour 1'aménagement de la rctenue cst presque depourvu
d'habitation et a peine exploité du point de vue agricole .

Ainsi,le site d'un barrage dont 1'axe cheminerait de KOUDIAT ATFREN (Appui
gauche) vers KOUDIAT BOGRARA(Appui droit) s'avére donc presenter des
conditions optimales,si bien qu'il serait inutile de se pencher sur l'etude

des variantes dans ce contexte .

JTOPOGRAPHIE

KOUDIAT AFFREN qui forme 1'appui gauche du Barrage est une créte est-omast,
longue et etroite,qui avance dans le cours général de 1'oued.Elle s'eleve
jusqu'a ume hauteur de 621m(113m au dessus de le cote du 1it de 1l'oued)s
Cette créte est général arrondie,ayant des pentes de 3,5 H sur 1V (16°)
environ,a 1l'expeption de 1l'endroit ou l'oucd a erodé le front de la colline
ou les pentes sont d'environ 2,5H sur 1V (22°) environ .

L'appui droit est formé par la créte de KOUDIAT BOUGRARA,une colline plus
raide(2H sur 1V ou 26°) et plus elevée(jusqu'a la cote 662)e

Par endroit,le versant est formé de roches calcairecs dures en saillie;ce
qui donne mnaspect ;rrégulier a la topographic e

Ces deux collines formcghnu gorge ou le 1it majeur est d'environ 210m

de largeur.Dans le lit majeur,il yaic*cux centrale etroite,paralléle a
1l'oued de 10m de haut .

les deux oppuis sont caractérises par des ravins peu profonds dans le scns
de la plus grande pente o

Le 1it majeur s'elargit tant en amont qu'en aval de ltaxe du barrage

safis devenir trés etendu .

11.2.4,CGEOLOGIE ET GEOTECHNIQUES s

La structure géologique du site peut &tre resumée de la maniere suivante:
L'appui droit est congtitué par une seric de marnes et de calcairss
intercalés les couches qui se trouvent en dessus du niveau de la créte du
barrage sont constituées par des marnes silteuses et calcaires en couches

peu epaisses o



Les marnes sont griscs, d'umegranulometric fiac et cassable,
B®s cos formations 1l'on trouve également des minces couches de caleaircs

toutes les couches sont plus ou moins fissurée: ot los calcaires

O

contienncnt des filons de limonitc ou calcite rousetre.

— XOUDIAT - AFTRET, l'oppuigauche, est formé dc conglomér®dtis de
grés ot d'argile ce sont dog dépdts alluviaux de coulour rougéotre ob
de naturc variable tout horizontalement que verticals aeat Comme sur la
rive droite leur dircction cset paralléle & 1l'oued.Ces cefglamérats sont
constitués d'élements d'originc varide, durs, plus ou moins arrondis,ct
d'un diamétre d'd pou prés 10cm

- Lo 1it actuel de l'oucd est formé d'alluviohs,consistant

d'une Iagor générale en gravicrs ot sables grossiers,mais avec une
propotios importante de limons ct d'argiles.Les dés0is a alluviaux se
confoident avec une terrasse infericure qui remplit le lit majeur. Ceidic
terrasse qui atteint 4a5m ou dessus du niveau de 1l'oucd est généralement

formée dec sables et d'argiles.

- Ew ce qui concérnc les qualités geotechnicues des divers

terraius rencontrés, on peut dirs:

- Au niveau de l'appuil droit, les calcairces ainsi gue les
marno —calcaircs intercepiés nar lee forages son't des roches dures,
compactes et présentent uns grande resigtance & la compression
(calcaires @;— = 200 == 250 bars; marno -—calcaires §< =250-500 bars)

par contre, lours perméabilités dlos vraisemblablomend & la stratification
des couches, sont grandes—on présumc qu'il y aurait dos fuites dleau en

absence d'un d13905161; d'etvancheito,



= i

— Au nivecau de l'appui gau che, les forages exécutés dans
le compléxe conzlomérotique ont intorcepté une roche durc, compacte
= P Fi 9
non fissurée,
Le

representatils donnent les valeurs:
P

cssals de compression sinmples exécutés sur des échontillons

w0
0

Conglomerot ¢ Ve = 8 0 - 40 bars

grés grossiers: Ve = 80- 85 bars
calcaira ¢ V ¢ = 100-150 bars

~

- Les sols da dépots quaternaircs (allwions, tomassas,callwions)

fi

de la zonc centrale présentent caracicristiques géotechniques suivantes:

-
- Unc {rés grande perméabiliié X = 10 2 10 m/A
-~ Une compressibilité élavée produisant des tassements diferentiels

- resistance a la compression réduite V. c = O 2 18 bars,.
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III,°. Etude hydrologique T3

III.INTRODUCTION :

IWIJI.I. Objet de 1'étude

Notre étude hydrologigque consiste & estimer les crues de projets
pour le dimensionnement de 1'évacuateur de cruse au barrage ae Koudiat

Affren.

Ui L.2. Crues ds projets :

La crue de projet est la crue que doit pouvoir évacuer 1'ouvrage
sans toutefois le détruire ou l'endommager. La conraissance de cette
crue naturelle permettra aussi le dimensionnement de 1'évacuateur de
crues. 11 faut noter que la crue de projet est déterminée pour une fré-
quence donnée, fréquence qui es®t rournie par le projecteur de 1'ouvrage.
Ce dernier donne cette fréquence seulement apres avoir effectuer une
étude d'optimisation (coﬁtfrlsque) dans laquelle il traite différents
problémes d'ordre sociaux. économiques et politigues.

Le premier probleme d'ordre soci)-économigue posé Foul ie dimensionne-
ment des évacuateurs de crues est de connaitre la probabilité admissi-
ble d'une chwe susceptible de détruire le barrage. Dans le cas d'un
grand barrage réservoir, une telle destruction engendrerait une crue
artificielle bemucoup plus importante que les crues naturelles possi-
bles. Cette catastrophe engendre notamment des dommages considérables
et la perte de nombreuses vies humaines. L'estimation de cette crue
peut &tre évaluée différemment suivant qu’'il ne s'a?it que de la pro-
pection de 1'ouvrage lui-méme ou d‘un risque de catastrophe, ce risque
est bien sfir 1ié & 1'importance de l'activité humaine dans la vallée,

aussi bien pour le présent que pour le futur.

I17.I1.3. Crue de chantier :

La crue de chantiemgest la crue gui devra étre évacuée sans dom-
mages considérables pour le chantier lors de la construction de 1'ou-

vrage.



I1 faut noter que le risque n'est pas du tout de méme ordre que
pour la crue de projet, méme si 1'aménagement comporte un grand réser=
voir, il est rare qu'on laisse ce dernier se remplir durant cette
période le risque encomru a l'aval n'est pas sensiblement plus impor-
tant que dans les conditions naturelles.

L'estimation de cette crue dépend du temps prévu & l'exécution des tra-

vaux.

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré pour la crue de
projet, la fréquence de période de retour est de 5000 ans et pour la
crue de chantier de IO ans.

L'évaluation des crues de projet d'un aménagement met en jeu un certain
nombre de technique que 1'ingénieur utilisera selon le type d'aména-
gement, il faut ajouter que ces techniques dépendent en grandes perties

des données disponibles au site prévu de 1l'ouvrage.



ITI.2, CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANLS .

IIT3 1. Présentation du bassin versant de Koudiat-Affren :

Le bassin de Koudiat—-Affren est situé sur 1'oued Zafane & 1l'amont
de la station hydrométrique (X = 613.5, Y = 392,710). Voir carte de si-

tuation (fig. mo-).
{7{%]‘4 ~° 4)

L'oued Zafane constitue la partie amont du bassin versant de
1'oued Soummam, Le relief du bassin est & caractére montagneux. La cou-
verture végétale est constituée essentiellement de foréts. Du point de
vue perméabilité, le bassin peut étre ..assé parmi les bassins semi-

perméables (ré&f. no ¥s

IIT.2.2. Caractéristicues des bassins versanis de Koudiat-Affren:

et d'El-Esnam :

Les caractéristiques physigues des deux bassins sont présentées

dans le tableau suivant :

Oued Zaiane

LT}

BEl--Bsnan : Koudiat-Affren
. Superficie du bassin (km® 800 : 682 :
' Altitude mex. (um) : 1541 : 1541 :
: Altitude min. (m) : 430 - : 525 :
* Altitude moy. (m) f 848 i 895

/

Longueur du thalweg (km)

e e
wa #e ws e ww

principal 54 : 42

e

s







%. Données disponibles :

%.1. Données hydrométrigues :

La seule station hydrométrique sur 1'oved Zaiane est située & El-
Esnam & environ 9 km & 1'aval du site du barrage. (vo%r-fig. a°%~%), On
- - 4 . "% iI TXM:‘"‘"‘.“.Z’}
dispose de fagon continue de données journalieres pour la période

s'échelonnant de I967 & 1981, (soit IS ans).

%3.2. Données pluviométrigues :

Dans le bassin versant d'El-Esnam, nous disposons de huit stations
pluviométriques et de deux stations pluviographiques (enregistrement
instantané) : Bordj Okhriss et Akbou. Les stations pluviométriques et
pluviographiques sont présentées dans la fig, n° I.

’P_/&l-fcl'.ﬂ ;,04,’

Le tableau suivant donne quelques renseignements sur ces stations :

: , v ; ériode de fonc-
Code Nom de la station Altitude :

H : z (m) : tionnement H
: I5 - 02 - OI: Souk El-Khémis : 7000 : 1952 - 55 1969 :
* 15 - 02 - 02° Bordj Okhriss o500 1967 °
: I5 - 02 - 05: Hammam—-Kksena 3 600 : 1968 :
* 15 - 02 - 04° El-Esnam ' 430  © 1914-62 1967 °
* 15 - I2 - 05° Zeriba * 990 1971 °
* 15 - 02 - 06° Bechloul % 512 ' I952-62 1971 °
* 15 - 02 - 07" Cued Berdi - ¥ BI5S ° 195257 §
* 15 - 02 - 08" Bouira o520 F 1972 °

On note que la station pluviométrique d'El-Esnam dispose de la

série la plus longue soit 68 années.



4. ETUDE DES CRUES

La série des débits mesurés i Kl-Hsnam est courte (IS anndes).
Elle ne peut faire 1l'objet d'une étude statistique pour la détermina-
tion des crues de faibles fréquences.
Pour l'estimation des débits de crues. on a su recours aux méthodes
analytiques et & l'utilisation de quelques formules empiriques, ces

méthodes sont comme suit

—~ méthode de l'hydrogramme unitaire par SYNDER,
- méthode des Isochrones,

— formules empiriques.

ITI.4.1.Méthode de 1'hydrogramme unitaire :

IIT. 4.1.I. Principe de la méthode :

La théorie de 1l'hydrogramme unitaire = vour base mathématique,
1'évaluation de 1'opérateur A pormettant la transformation de 1'hydro-

gramme de pluie en nydrogramme de ruissellement :
Q = 4, (P) (1)

avec i Q : hydrogramme de ruissellement

P : hydrogramme de pluie

SHERMAN & constaté qu'au lieu de la transformation (1), ce n'est
que le rapport entre 1l'hydrogramme de ruisselliement et 1'hyétogramme
de la pluie efficace, ce rapport peut &tre évalué a l'aide des méthodes
simples. La transformation deviendrait : Q = A (P') qui est caractérisée
par 1l'opérateur A. D'ol ressort les hypothéses suivantes admises par

SHERMAN :

- tous les hydrogrammes résultants d'averses uniformes, de

méme duréde ont le méme temps de base.



- 19 -

— Les ordonnées homologues de divers hydrogrammes afférents

3 des averses de méme durée sont proportionnelles aux intensités des
averses correspondantes (c'est & dire aux volumes apportés par celles-

ci). On a :

o

2

¥ v

A]

(propriété d 1affinité des hydrogrammes correspondants & 2 averses de

néme durde mais d'intensités différentes).

- L'hydrogramme d'une pluie tombant en - unités de temps

> 3,...,na peut &tre

obtenu par la superposition des ordonnées des hydrogrammes construits

successives provoquant des ruissellements nI, n n
suivant la deuxieme hypothese, compte tenu du décalage dans le temps

de 1'origine de ceux—ci.

Les trois hypothéses se trouvent résumées alors dans la formule sui-
ante : 3
Wi oE 0 R e

(o]
NNt o marque 1'hydrogramme'unitéifé‘ihétéﬁ;

tané correspondant & la durée de temps A

Si: pr (T) = <
T i o pour t& 0
. s
Q) = ) u(t -1 =4
_ 2 _

I. !I .. % ; ] Lt : _-'_ e l.' o "
4,71.2. L'hydrogramme en Siis

_ o est la cour e de mcntee de 1'hydrogramme qul correspond a une
averse unlforme d'une durée t egale au temps de concpntratlon du ba531n
T . On peut determlner asspz exacﬂament cette courbe en S & parulr de
l‘hydrogramme unltalre observe sur le basqzn par une averse réelle de

durée touJours inferlpur a T - hydrogramme en S est obtenu en del—

tlonnant les ordonnees des hydrogrammes égaux a 1' hydrogramme unltalre

et dOnt les origines seront decalees de t z
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4.1.3. Formulgtion analytique de l'hvdrogramme unitaire :

L

Soit S(t) 1'ordonnée du temps (t) de la courbe en S correspondant
& la pluie nette de I mm/heure de durée ¥ . Uy est l'ordonnée au temps
t de hydrogramme unitaire Up correspondant & l'intervalle T .

On a le débit au temps t correspondant & Trmin de pluie :

_s(t) - s(¢ =-¥)
Q (¢) = =
quant : T yo: U (t) —) Uo(t) hydrogramme unitaire
= - aath)
o  at

4.1.4. Détermination de I'hydrogramme unitaire du bassin

versant d'El-Esnam :

Pour 1'élaboration de 1'hydrogramme unitaire du bassin d'El-Esnam,
on a sélectionné des crues dont le ruissellement est généralisé surtout
le bassin et ayant une forme simple.

Les pluviographes utilisés sont Bordj-Okhriss et Akbou. Malheureusement
les évenements averses/crues sélectionnés montrent toujours une discor-
dance dans le tempé entre l'hyétogramme de pluie et 1'hydrogramme de
ruissellement et parfois sur la forme méme de 1'hydrogramme de crues

et du hyétogramme de pluie : voir fig. n® 3, 4 et 5,

On conclut que les stations pluviographiques considérées ne sont pas
repréeentatives et de ce fait, on a déterminé 1'hydrogramme unitaire

de SYNDER.
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4.2. Méthode de Synder :

Les paramétres de 1'hydrogramme unitaire sont déterminés & partir

des formules :

b eaite
r 5.5
Tt T2t
t =t 4+ —2
m P 2 II
avec : tm : temps de montée
tr ! durée de la pluie efficace
tp ¢ temps de réponse (temps qui se passe entre le centre de

gravité de la pluie efficace et la pointe de crue)

4.2.1, Détermination de 1'hydrogramme unitaire -

Pour la détermination de 1"hydrogramme unitaire, nous avons sélec-
tionné 5 crues dont le ruissellement a été jugé géndralisé sur 1'ensemble
du bassin., Les caractéristiques de ces crues sont donndes dans le

tableau ci-dessous :

. Débit max.

E NOf Date  pmeg E ve (m) 5 L, (mm) E t (n) E t (n) :
. ey G T o ;
P 14/3/69 7 132 : 2953 [ 369 P 4 g :
P2 0/4/69 1 340 . 7560 1 o9us s 16
k= :25/1q£9: 168 : By L . : 8 ;
g }9/11/71 96 . T4 D o4t . = D

o ses 08 sa

5 (8/12/71. 274 st Lorar L o4 F g




avec : Vr volume ruissellé

=
rnlw

Lr lame ruissellée L
tm temps de méntée

tb temps de base

Les hydrogrammes de crues rapportés & une lame d'eau ruisselée de
I mm/h sont présentés dans la figure n° 6. L'hydrogramme unitaire
adopté pour le bassin d'El-Esnam est 1l'hydrogramme médian qu'on repré-
sente dans la figure n° 7; a partir de cette figure; on tire les para-

métres suivants :
t =5h =) t_ =4.58h

d'ou : t =0,85nh

La durée de la pluie efficace est de 1'ordre d'une heure.

4.2.2. Btude pluviometrigue :

a.— Pluie moyenne annuelle :

Les pluies moyennes annuelles sur .es bassin versant de Koudiat -
Affren et El-Esnam ont été déterminées & partir de la carte pluviomé-

trique de CHAUMONT

lasli
Il

El-Esnam : 585 mm

an

avl}
1!

Koudiat-Affren : 513 mm

arn

b.— Pluie maximale journalidre

Pour le calcul des pluies journaliéres maximales, nous avons con-—
sidéré les données de la station pluviométrique d'El-Esnam, la seule
station dans le bassin disposant d'une série de données longue et se

trouvant prés du site du barrage étudié.
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Les pluies journalieres maxima’es =imuelles de la station 4'El-
Esnam ajustée en loi de GUMBEL {voir figure n &) a donuné les résultats

lsuivants

P 10 = 5'7 mm
15 1000 = II6 mm
P. s
d 5000 = (38.7 mm
5 10.000 = T47-73 mn

c.— Pluie de courte duréde :

Les pluies de courfes durées pour différentes fréguences sont ob—

tenues par le loi "Iniensité - durée - fréquence' suivante :

. 0, 4
P.(%) =P.(24) , “°
F "
3
o & PF(t) ¢ est La pluie de durée t en heures. pour une fréquence F
FF(2d): est lc pluie joumaliere pour la m e fréquence.

d.— Pluie de durée égale su temps des concentration :

d.I. Temps de concentration :

% Définition :

Le temps de conceniration d'un bassin est la durde nécessaire pour
u'une goutte tombant sur le point hydrologiquement le plus éloigné de
q P y q p &n

1'exutoire pour atteindre celui-ci.

Le temps de concentration du bassin d'Eil-Esnam est calculé par 1la
formule de GIANDOTTI qui s'exprime comme suit :
r ~AYSHISL_

i
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e 1

it}
<
[}
Q
=

temps de concentration (h)
: o s
: superficie du bassin versant (km™)

longueur du thalweg principal (km)

=

" : altitude moyenne du bassin (m)

d : altitude minimale du bassin {m)

On obtient : TC = T2 h

Les crues exceptionnelles du bassin versant d'El-Esnam seront donc

provoquées par des averses de durde égale & I2 heures.

d.2. Les pluies de différentes fréguences de duréde I2 h sont :

Pluie décennale de durée 1I2 h est Pis (12) = 51.3 mm

(I2) = 106.3 mm

(I2) = 124.96 mm
(12) = 133.05 mm.

pluie millénale de durée I2 h est PIOOO

pluie cing millénale de durée I2 h est P5000

pluie dix millénale de durée I2 h est PIOOOO

4.2.3. Hyétogramme d'averse de projrt et crues résultantes:

a.— Détermination des pluies nettes :

Pour le calcul des pluies nettes, on considére un dificit
de I3.5 mm pour la premiére heure, puis 0.5 mm pour les heures
qui suivent.

Les pluies nettes obtenues pour aifrerentes fréquences

sont présentés dans les tableaux N°I et N°2.

b.-Hstimation des crues de projets :

A partir des pluies nettes obtenues, nous avons construit
trois types d'hyétogramme que nous présentons dans le Tableau

N93



Pour chaque hyetogramme de pluies ot en fonction des
ordonnées de 1l'hydrograme uniteire-Voir Figurs N°7 et tableau
N° 4 - nous avors calculé, . bydrogsmume de crues correspendant.

T.o hyétogramme & dissymetrle pecsifive a fourni la plus
forte pointe de crues,ce qui se congoi® faci’emen® en effet au
début de l'averse,l'iatensite dtant Talbdle ells contribue a

T S | £y =] 2 B =
saturer le sol et quand se prodvit la forte intensité elle

-3l -

couvre le sol déja saturs, elle wuisselie alcrs en forte proportion.

La crue résultante est trés poinive, son débit maximum ost élevé.

Les débits de crues obtenus sont valables pour Le bassin dfEl-Esnam,

ils sont transpopds au bassin de Kcud’ i'-Affren par un rapvort de

surface K,

K = surface du bassin versan; de Moudiat-Affren

surface duv bassin versant d'El-Esnam

: T :période de 2 e : 1000 5 5000 s I0.000 C

: tretour . 2 - : &

Qmax: El-Asnam I 835 p 2446 y 2990 . 3226 )

: : Koudiat . - 3 2 . :
i ' 25473 TAD

.m%_ Affren ! G = it .

Les hydrogrammes de crues sont présentéds dans les Tigures n°® 9, IQ,

IT et I2,



T =10ans

T - 1000ans
| |

Temps | R D |RR.DIR.Rs| R | D |R-R-D|R-R.

Chd |Emmd |[Cmm]] Errmjgf.rrm] Crmd Crmm2 [Emmd | Emm
4 | 49 |ms| a5 s |293 | g35| 259 | 253
e V\osa | AL |AAA |56 | 549 | 44 | 379 | 424
3 295 | 4l5| A5 249 €A, ALs | 465 | 8.4
4 |334 A5 AT | 8.4 N LRE | A5 | s3s | T ll[
s |3ce | 55| go?| 26 |9 | 455|594 | 59]
£ 12885 AL V228 9| Qs ol 56 -/
F \ddgl LS| 2090 2. | V5P 65 622 L F
¥ 42 % | A2 | I9EF | A% 30.4 | 47 | 734 | 4.2
39 |258 | A75 283 | N6 |97 | 475 |72 2 | 3.5
Ao 4 F A 2 A [T95S AL g2 12
A | 49.€ | A5 | 3AS | 14 |A2F | M85 | §4.2 | 8.4
Ao | sAz2 | A9, | 323 | 412 | M3 A9 13 | 3.4

Tableau: N* 1




T= SCDO ans T ='10.000 ans
Temps| R | D |R-B.D|R.R4| B | D |RR-D|R.R.
Chd CrmmIdCrmmICmmICmmI|CmmdCmmd |[C mond|Cmmdd
| 4 | 4f25 | A35 | 32%5| 32751432, | M35 | 259|357
9 6€A.03 | AL | 4203 | A 28| €438 |\ 4. | 5095 | 45.24
2 TN ALS S 2F | A0 2L 42 | A4S | €132 | 10.9/
4 8053 | 45, | ¢553 | §.2€ (85 | 45, |Fo#, | § &
S 19904 | 455 | 7254 | .04 |93.F4| 455 |#8.24 | 725
€ 9470 | A6 | 79. 70| € 4L |Ao083| 46 | ¥,93 | €59
F | A00.73| A65 | ¥,.23| 553 |AoF24| 4{5 | %0 F. | 594
g | A5 | A7 | §9.85 | 502 |A1343| 47 | 96.43 | 5.9(
g | M35 | AZ5 |93.85 | 4 .63 |AM859| 125 | Aodod| 4.5
A0 | A7 A8 | I8 AF | 4. 29 |A23.69| A8 | A0SE | 4.¢
A4 | A20.69| 485 |Ao2. 49| 4. 08 |85 | A8.5 | AA0. | 434
AL | A24. 9| AJ. [ A5 | 3. 7% | 43305 4. | A4, 05| /.05
Tableau : N*2




ableau: N'3

| hyetogramme a hyetogramme hyetogramme a
dyssemetrie negative symelrique dyssemetrie positive
/)%\ '
P | 510 | T4000| 75000 F10000| T-0 [T-1000|T-5000[T40000| T10. |T-1000|T:5.000[T4000C
A de [ 84 | 33 | 4 (A4 3¢ | 43 | 44| 42 | 34 | 3.9 | 4
2l ol sl s i 4 s e e e Lo d
30 |l2g [ &3 B k5 V2K 153 | F S A4 e 138 [zl e
4 5.6 | 258 |32% |35% |34 | # 3.3 S A SE e S 5L
L s 5.5 | A4 | M43 (A5 4 |55 [ A48A | A3 | 454 | 3. AT M5 SIS S
| ¢ 133 | $¢ |02 |44 | 50 |55 [327 (357 |52 |64 | €g | 20
| 7134 | F: .82 | 88 139 |96 L0 e 444 | 2 € 5.9 | = ilas
¥ 2.9 i 6.4 .2 (¢ 2.2 |5.4 Co2aice S.E 0 de g [1FI T 35. %
9 2. L.t | 585 | 5.9 S. 4F 1 52059 L. | 494 | ALSF | ASH
Ao | AL .| 3.3 496 5.2 e iale Lo 5.2 1 3.3 S L | S0 2 | A4S
A4 Ay | 34 43 | 44 |44 3.4 | 4. |43 2.4 | F g3 | 78
| A2 A4 |34 | 4 (43 | A2 | 3438 | 4 | A4 |34 | 4 |43




TC = 12h

Tableau. N*4

Y= el

Temps Sn;"-:’r T=10  [T-1000 [T.5000 [TA000Q psechrenes

Ch) | CansJ| Cansd{Cans |Lans]
4 o2 | 42|34 |23 | 24 |23
< Fio M ALt 3l | 44 48D
O e
40 | 2o el gl L2 s £, [ 2.25
5 | BLE Al Rl 2 iales s s gl L CF
¢ 14zt e sedrias ) G |-
7 A L0l 26 5.9 |# 7.5 A4.32
¢ |20 | 5¢ [.£59.|32.# |35.7 [A42.8
3 129 | .5 | A2.4 | 443 |A5.4 | 25.34
A0 +C 3.9 RuC | Ap 2 N A EAAd
A4 5.9 3.4 | F+ 93 | 99 | A4/
A2 Al e R 4.3
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4.3. Méthode Isochrone:

4.3.1. Principe de la méthode :

On applique cette méthode pour le bassin versant de Koudiat -

Affren de superficie 682 i, (Voir fig. n° 2).
¥ Détermination de 1'opérateur de transformation :

Cette méthode est basée sur une interprétation génétique du ruis-
sellement et se trouve & l'origine des développement théoriques de

beaucoup de modéles déterministes du type :
Q (r) =Kpq ()

ob : P : pluie nette engendrant le ruissellement (mm)
q(r): opérateur de transformation "pluie — débit"

K : coefficient sans dimension, il est égale & 1035/T

ou S est la surface (kmz) et T le temps exprimé en secondes.

L'hydrogramme de la crue est donné par l'intégral de convolution:

t
Q(t) = S P(t) d%i— dt

o
ol : P(t) : pluie nette (mm)
%% : est la distribution des aires unitaires de ruissellement

jouant le rfle d'opérateur de transformation. On donne

sa présentation graphique dans la figure n°1I3,

4,.%3,2. Temps de concentration @

Le temps de concentration du bassin de Koudiat-Affren déterminé

par la formule de GIANDOTTI ost de II h.
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4,3,.3. Estimation des crues :

L'hydrogramme de la crue est étroitement 1ié & la surface, & 1la
forme dv bassin et & son réseau hydrogrephique, ce gue nous avons ‘
traduit per le diagramme des distributions des aires unitaires. Voir
figure n° I3, il est 1ié & la forme des hyétogrammes 1'engendrant ‘
clest & dire & sa répartition dans le temps.
Les hyétogrammes de pluies obtenus pour le bassin d'El-Esnam ont été
reconduits pour le calcul des crues de projets pour le bassin de
Koudiat-Affren, compte tenu du fait que les deux bassins sont soumis

aux mémes conditions climatiques:

Koudiat-Afrren (superficie : 6823km2; ﬁan = 613 mm)

El-Esnam (superficie : 800 km2; ‘P‘ab = 585 mm)

- - | fd 3
Par un produit de convolution (i), nous obtenons les débits de

pointes pour différentes fréquences au site de Koudiat-Affren.

o période de

. ; I0 . 1000 3 5000 I0.000
) retour (ans) ) . . . X
tla (m/s) * 680 1 o125 ' 2614 2829 :

H maXx. H H : H :

Les hydrogrammes de crues sont préseatés dans las i“gures n° I4,
5, 16 et I7.

"(x) - Entre les ordonnées du diagramme des distributions des aires

unitaires et des hyétogrammesde pluies'.






10

zens +
b ez +
- - + el
xzs :
N -.[ 1
T s T
= maa
T ¥
: : : s
e 3t :
* 1] i e
; 1 :
5 - e ¥
- oo bo
1
1
- = -
+ o
T B e “- - - >
* e o |
T . ; o2 |
Tt - = : {
® w0 B ]
B + o —— :
- Eeas $
s o T - T
™ it .
- 5 & : .~ e -
— i
= ;
e Sy nammeus us : 3Eacs
- .
. T S pe
P . . . |S— be
. . L = s
2 S3a8Es: s : 2 :
2 sea: igams
L ey s s i
Th e ey Sas:
1 EEE LR ]
b - - - _— e =
e T + =X
1 ' i .. eaid
S Boe e R PR
s -
e i
1 " -
4 e e aad t
2 22233 Suae: e punaal i : : }
oo 2 uns: +58 dng: s S S35 smT s e /' +
s e TaaE, § I i i 1
= =5 s Ty i
S0 wn iy wgizame paes = 5 ne B os ¥ T
os uus rum: .
1 1
e - : :
BEAR B s SLEET e
—h ' et w
I
| 8 30 85 - :
k1 1 1 B :
s oe o :
<
e
1
3 1
w — : T
T
+ : s aasas b= —_—
: T z 3
_ T = Ht T H
: i I 33551 Fasst o




20

T . - s ” nws smmoE
au o au e T T —— - ee3 5] T = T . : ! ! +

4
|
1

:
1
1
T
HitH
{
§
}

t

;

I

1
i
it
1

HHH

= u

3
1

k-
=
N
]

- - ' I o o 3
T e : : i ! : T .
5 Sheas pEAS: & 4 = : H == :
. +




-y rryyYryrere’ rresboen o b | Ll > 1

TnE D E et EpaSs see I T =T s e <o T
= ? T i3 3 1 s e eg S sas s T Tl
T 2w g It et P .
a0 4 200 snay b H a0 ey Seeys sasem ou =
o 5§ Eh SABE T LPSGS BOREN Sl : T Emuas =
e = : s s Sonas soms nans so: 2t rosss soa
i ! - - =T e ot rmaf
o - P o . et Eoens peoes < -
1 I3 i) " T T T ++ H e
= T : esemusss o = gas oy - ] o
I =y =23 shnazseus 1 pacy
s o I o g T T + .
e s T
+ s = T :
um ¥ >t pom - . I = e
et s e sae T e Eese I ey
e fosss anues o : 1 +4 4= I = T =
- — D 1 en®is + T 1 o T
23 es T PR : T : 2oe e o2qinand daat |
: TN e
: 49 o  S9esae 58 0B se5s runal
fam -t re - o T 1 - . - 4 puws |
$aa o renae .
b ¥ T smasssaes)
: - T 1T T +H
v 0 B e s e teeal s . : ; +
T 1 yesve = T I : -
1 fmnos
. T T . e 4 e T 1 : 1
3 TET i I = T : T
e T
e Smws 1 : - i
e o Sy T il
: soos — e 2335t
- : 1 - ry reresane: j33es = r -~
: < I t by 4
< . .-
fry sas t = P
s :
PeS% saTws o
e o + :
s ea : - T 1=
. - -
. =
: : - =
: e ot} = : =
- 3 HIEThE T
e 5 T Head g 1 . =
. 5 it
E2 : 2 Sartue s > . : e
o Lot 53 Bz <z wwwn
I f— - o - = B -
re ERgES s 1521 (e s =+ -
== I - 122y
b il say + - - - s
e by pasws e
: - as sarws s, T SR asEs o84 Ll n i
= e —_— 1 LT - ——
3 = T - T
3 1 : t =
L — 1 T T T N
= eww e —+ i 1 :
- o ;Il.q.l.l. : 1 1 I . oy
b—1—+ - - T 1 s
T
-
imue 53 mma T gL
- - . —
. - 1
.
t t
- 3 1
T I - !
1
1 T
1 ek —H
swws |
1 t sowt we
ms 8 Baeaans : =
+ 1
= soae ]
T ~— -
2 as : ] T
. 1 -
it =
' = 1 L -q
T 1 1
. + 1
t
Bueas :
1

1
I'"
331

:
HE :
;
i
4
UBBL P e 1

. = = - 4o S 0w B - 13 BBI Py D e
2 e e




g

4.4. Formules empiriques :

Pour corroborer les résultats obtenus par la méthode de SNYDER et
la méthoue des isochrones, on a jugé utile d'employer quelgques formules

empiriques.:

4.4.1. Formule de MALLET - GAUTTIER :

S =
Qax. = 2 X, Log (1 .+ APO) = YI+ 4 Log T - Log S

ol K : coefficient qui varie de 2 & 3 (adopté & 2.6)
A : coefficient qui varie de 20 & 30 (adopté 3 30)
PO: pluie moyenne annuelle (m)
S : superficie du bassin versant (km2)
L : longueur du thalweg principal (km)
T : période retour (ans)

T : période de

retour (ans) 10.000

" asas

I0 : IC00 : 5000

LT
.

3 . " .
Q. (m”/s) K . 2253 f 2499 o 2612

. w
®s ®o #s w8 @

N.B.: Cette formule ne s'applique en principe que pour la crue cen-

tennale.

4.4.2, Formule de GIANDOTTI

max. K.
C

_ 277.C.R.h.S
< T

temps de concentration (h)

o
g
L=

S : superficie du bassin versant {km2)
h : hauteur de pluie pendant 2. (m)
C, R et K : sont des coefficients dépendent de la surface du bassin
versant. Ils sont respectivement égaux & 0.4, 8 et 4.5

pour le bassin versant de Koudiat — Affren.
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.

T : période de 10 ; 1000 : 5000
retour (ans)

- .
4 k) 3
H - .

10.000

se &% #8 ss e

¢ Débit max. (mofs) : 627 : 12908 =  I526 . 1625

4.4.%, Formule de BELBACHIR - LAFFITE :

BELBACHIR - LAFFITE donnent une relation entre la superficie du
bassin versant et la crue de projet pour le dimensionnement de 1'éva-
cuateur de crues :

= “4
S.IOO’GE - S.10

I

Q

max.

Q

max.

1l

2726 m3/s

4.4.4. Enveloppe de CHAUMONT :

L'enveloppe de CHAUMONT dorne les débits de cues en fonction des

superficies des bassins versants mais seulement pour des périodes de
I0 & I000 ans :

Q = 2700 m3/3

1000

On note que 1l'abaque de lMr. CHAUMONT est élaboré et congu pour
des régions climatiques trés défavorables (régicn plﬁvieuse, bassin
versant de forme circulaire avec un réseau hydrographique trés dense,
de forte pente et & grande vitesse de concentration). En général, il

donne des débits trop £leves par rapport & la réalité.




4.5. Conclusion :

Dans le tableau ci-dessous. or »écapitule les différents résultats

obtenus.:

Méthodes : T=I0 ans: T=T000 ans: T:==5000ans : T=10.000 ans

e se 4
e e as

: Hydrogramme

: unitaire de 2 TIO s 2079 s 25473 : 2742 :
H SYNDER . _*‘__H:__“"-_ -_—.__.:......-.“_—.-—_..._- 3 .
f Isochrones f 680 j 2123 f 2674 f 2829 :
f MALLET—GAUTTIERf = f 2212 ° 2499 f 2612 f
f GIANDOTTI f 6;% ;“__ 1298 f 15;6 f 1625 f
BB BACHIR-LAFFITH ‘ ---h“;gze -

. -
- -

. Enveloppe de
CHAUMONT

860 ¢ 2700

LTy

A l'exception de la formules de GIANDOTTI, toutes les autres méthodes
montrent une concordance dans Jes résultate obtenus.
Pour cette étude, on adoptere les résultats cbtenus par la méthode des

"Isochrones".
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POur différents barrages étudiés ct réalisés

e

-

€n Algerie au cours des derniéres annees, 11 est admis
que l'on retiendrait pour les digues les prescriptions
sulvantes

- La crue c¢ing miilenaire doi: Stre évacude
en toute sécurité en maintenant une revanche suffisance
Tace aux vagues dans la retenue et aux tassements pos-
sibles de la digue en cas de seismes. Cettj revanche n'est

pas inferieure a 2m.

- 11 convient de s'assurer que si la rewanche
. ultime est utilisée, le plan d'eau montant au dela des
' plus hautes eaux pour atteindee le couronnement de 1a
digue, la crue dix millénaire peut 4tre &vacude aveo
peut étre quelques dégats, mais sans que soit mise en cause

la sécurité du barrage. °

= Au niveau de 1'étude comparative des variantes
le projet de 1l'évacuateur a 4te éffectué en adme ttant leg
pointes des crues suivantes resultant de 1'&tude hydrolo-
Zique :

- Crue Cing Millénaire : 2620 m3/s

e« - Crue Dix Millénaire : 2820 m2/s

Les différentes sclutions d'évacuateur ont
€té étudides en tenant conpie du laminage de la crue corde

par la retenue.

e e

e
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- L'étude du laminage consiste soit a déterminer
la cbte maximale atteinte par 1le plan d'eau pendant 1a
crue ( longueur déversante) étant fixées 3 priori, soit 3
déterminer les dimensions de 1'évacuateur de crue étant

fixées A priori.

- L'effet du laminage de crue dépend de 1a
forme de 1'hydrogramme de 1a cerue entrant dars 1a retenue de
la capacité d'évacuation du déversoir de crue et de la

forme de 1a parti superieure de la retenue.

- Les crues peuvent étre laminées de fagon
appréciable Par stockage dans la tranche disponible entre

la cdte du deversoir et celle des plus hautes eaux.

- L'étude du laminage doit étre faite dans les
conditicns les plus défavorable de laminage C.A.D que le
pPlan d'eau dans la retenue S¢ situe 4 la cdte normale de

retenue.

pelits j-iydroﬂrarwmg de crue
Eléhtrgfdfla
reten e

of

Malume stocke o= === N
Hydrogramim f;\

SOrtantt s levacuan
Ceur de crue

- Le mecanisme du laminage peut étre traduit

rigoureusement par 1'équation différentielle

Qe (£t ) dt = Qe ( t) dat + A (2) az
élément de volume €lement de volume variatiop de
entrant sortant volume dans 1la

retenue
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- EFURE DE_BLACKMORE_:

L!'étude du laminage neut étre éffectuée par la

methode graphique de Blazkmore dont 1le Principe est 1e suivant

= Pendant un intervalle de temps #£t,

la variation
du volume d'ean stockée

AV se traduit par l'expression :

AV = At (Qc - Qe)

cn établit un graphique composé o figurent :

~ A zauche la renrésen

tation du volume emmagaine. .
en fonction de 1a hauteur h

du plan d'eau au dessus du
deversoir (courbe 1)

~ A droite, la courbe du débit de 1'évacuateur
ve en fonction du voiume emmagasiné c'est a dire indirectement
en fonction de h (courbe 23

~ A droite ezalement et 3 Pariir d'une 2eme
echelle des ordannécs graduées en at, L'hydrogramme de crue
Qc en fonction du temps courbe ().

En construisant 3 partir

du point I d'absisse
Ve une demi-droite de pente At/2 Jusgu'tau point d'absisse
Y& moyen, puis de ce point une autre demi-droite depente
= t/2, celle-ci re cupe des Ve en Qei + 1 telgue

Er poursuivant 1a constructicn on passe par

urn maximum dont 1'ordeonnée correspend au volume maximale

stocké dans 1a relenue pendant 1na crue, on lit sur 1a courbe

(1) la hauteur maxi

male du plan d'eaun correspendant;
<\/(} ¥ Arn ex 51)

N S
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“" gy o .I : I

el =S S . i . o
e sw le deversoir 2 (i 30 L 40 50, T
€ m ~ METHODE GRAFHIQUE : Pe bil de crue e-t_devaguabon
__________________ ' €N Y e
Des graphiques ont ¢été é&tablis aprés résolution
de 1'éguation différentielle du laminage, la rcsolution de cette

équation a été faite dans les conditions suivantes :

1°) - Hydrcgramme de crue amont de forme donné

dépendant de (02) paramétres (débit de point et temps de montée)

%&% - Un seul niveau de deversement avec une loi
globale Q =K Z°, . (Z étant lacharge au dessus des radiers des
deversoirs);

3°) - Condition initiale t = o, @ = o, plan

d'eau au niveau du radier du deversoir.

4°) - SBurface du plan d'eau augmentant linéaire-
ment avec Z.

Les notations sont les suivantes :

= Qc débit de point de 1'hydrogramme naturel

(amont),
~ Qe débit de pointe de 1'hydrogramme en

aval du barrage.

Tm temps de montée de 1'hydrogramme naturel

(amont).
- A 2ire du plan d'eau A la cdte Z =6 b

(radier du deversoir),
- a cOte pour laquelle la surface est égale
a 2A.
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= 4c charge (fictive) qui correspond: ._- au passage

de Qc sur le deversoir.

- Ze charge qui correspend:. iy, passage de Qe sur

le deversoir.
Les graphique correspondant donnent le rapport

8? en fonction d'un coefficient gui est :

A Zc : : s ; :

B T i€l on se fixe a pplorl la longueur de
deversement.,

%5"%% : slon se fige A priori la hauteur de devers:
ment. -

Les deux quantites precédentes sont sans dimensions
et les paramétres doivent étre exprimés dans des unités cohérent:
Ces graphes sont presentés danc 1'ouvrage 'techniques des barrage:
en amenagement rural'. Vo {fig49)

- INTERPRETATION DES RESULTATS DU LAMINAGE DES CRUES

L

- Pour des longueursde deversoir variant de 100
& 190m, on a calculé les hauteurs des nappes déversantes
correspendantes par les (02) methodes citées plus haut
( voir tableau).N25
Cn remarquera que les débits laminés ne sont pas
loinsdes débits entrant dans la retenue ( Qe/Qc varie entre
80% ET 88% ) et ceci est dlie a notre avis & 1'importance du

temps de montée des crues envisagées (environ 17heures ).
&
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LAMINAGE DE CRUES

CRUE  [Engueur | Londertdibt ot i o

(m) (mdysy | RS
Q 5000 100 4.8 2280 2280
Q 10000 100 ) 2500 2400
Q 5000 140 3.85 2240 2300
@ o 140 3,90 2360 2264
Q 5000 160 3,35 2080 2031
Q 5000 190 325 2400 2430
Q 5000 40T 4 2160 2120
Q fa000 40T &5 2500 2550

Tableauw N2 5

58
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ETUDE DES VARIANTES
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IV.l.l. - EMPLACEMENT :

vue le type du barrage en guestion (digue en enrrcc
hement), il a &été recommardé de choisir 1'emplacement de
1'évacuateur de crue sur les rives. Larvive gauche (collire
de KOUDLEY AFFREY) est mieux aopropriée 4 1'aménagement de
1'évacuateur a surface que la rive droite (KOUD1AT BOUGRARA)
pour les raisorc suivantes :

T

~ lL.a stratification du scus-sol esc plus favorable

—

(plus petit taus

L'inslinaicor dv terpaip est plus faible ce qui

dimirue considéranlement les volumes d'éxcavationg,

-

- Les matériaux excavés présencent de pronriet tés

pouvantc secvie de pemblais nour la digue
Le trajet sénarant le déversoir de 1'évacuateur de

'‘Oued est plus court, &n conse Squence: on dimirue les frais

des organes de raccordement qui coutent excessivement chéres

~ CdulXx DE L'AXE DE L'EVACULILIEUR .

En choisissart une positior de l'axe longitudinale
du trajet d'évacuatior, or prend d'habitude en considération

lee conditione sulvartes !

- Le tracé du trajet de 1'évacusteur doit é&e danc la

mesure du pcssible suivre le tercairn raturel a‘in de reduire

les volumes 1'éxcavationge

. 11 est désir=zble de fixer le trajet d'évacuatiocnr

rectiligne pour avoir un meilleur fonc tionnement hydrauliagu

- 11 est recommandé d'éviter les remblais, enparticuli€c

. u
au niveau des THALWEGS pour ne pas se heurter auxproblemesde

fondation (tassement, stabilité).
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~ La distarce sénorant le seuil de 1'évacuateur,
de 1'Oued déit étre mirimgle.pour des ratisons écoromigue,sars
pour aucant Engendm dee dézats 1 1taval dun barrage (ex: gprosion
Four ¢€la 1l'axe de 1'évacuateur doit c~heminer autant que nossihle

perpendiculairement aux sourhes de niveau.

— ETUDE DES VARIANTES DE L'AXE DE LI

o e i - - 2 g e

/ECUATEUR

Quatre (04) axes ont éte choisis et étudiss dansg
le but d'adcotér l'axe le plus optimal pour 1'évacuateur de crues

Les critéres définis pour pouvoir comparer Se€sS axes sont :

— Hauteur d'excavation,
—~ Nombre de gpenGONs
- Nacure de la pente,

- Remblai.
Un remarquera que ces axes ont pratiquement la
méme longueur pacceque L'Oued décrit A l'aval du site une courbui
plus ou moins circulaire.

a) - AXE 1 : (woir figure) .1

— Hauteur d'éxcavation moyenne : hl = B8,67m
- Nombre de trongons : 2
- Pentes irréguliéres

- Pas de remblais.

b) - AXE 2 / (voir figure) IV 2

- Hauteur d'éxcavation moyenne : h2 = 11,67m
- Nombre de trongons : 2

. Pentes réguliéres favorable a 1'évacuation et 2

ia restitution,
— Pag de remblais;
c) - AXE 3: (voir figure) I3
& Hauteur d'éxcavation moyenpne . h3 = 13,50m

- Nombre de trongons : 23
- Pentes irréguliéres
- Des remblais a éffectuer au niveau des murs

bajoyers pout une longeur du coursier de 40m,

)
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d) - AXE 4 : (voir figure) 14

- Hauteur d'éxcavation moyenne : h4 = 11nm

— Nombre de toncons : 2

- Pentes irrdguliéres défavorable au coursier,
- Des remblais A effectuer au niveau des murs

bajoyers pour mne largeur du coursie, de 40m,

Pour chaque axe, on a tracé le profil en long du

terrain naturel et du radier du coursier. I1 est recommandé

de prendre pour 1'axe définitif de 1'évacuateur, le nombre

minimum de trongons, avece des pentes réguliéres, une hauteur

minimaled'éxcavation et d'éviter 1eco remblais,

Vel-2-3. - AXE DEFINITIF DE_L4EVACUATEUR :

L'axe deux (02) est l'axe le plus approprié pour
- _

étre celui de L'évacuateur. e choix est fait sur les considéra—-

tions énumérées plus haut.
IV.1.3. - PLATE-FORME :

La placc-Torme constitue une zore d'approche du
déversoir de 1'évacuateur.Elle est favorable A 1'établissement
d'un écoulement regulier et ure bonne alimentation du déversoir.
Elle a éte fixée a la cBte 556 N.j relativement 4 la cdte de
retenue normal (B60.N.M). Cette plate-forme est limitée
topographiguement entre les cotes 556 et 5350 3 cause de 1la
présence des points culmtnants au niveau de la cdte 595. insi,
les dimensions des types des deverscirs eénvisagés sont direc-
tement touchées par cetitocoptbrainte topographigue, Pour cette

plate~-forme , la hauteur d'excavation s'éleve a 24m au maximum.

IV.1.4 .- DEVERSOIR DE L'E ACUATEUR DE ©RUES:

Divers types de deversoir ont &té étudids dont 1z hu-
de choisir une variante de deversoirs gui s'accommode avec les
(o}

conditicns optimales; Parmi ces cvpes de devers iy oy ieite o

- Deversoir frontal en bec de canard,
versoir latéral courbe,
- Déversoir en labyrinthe Crontal,

v

atéral lineaire.

]
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Pour chacun d'eux, un calcul du laminage a été fait
suivant la méthode de BLOCKMORE et la méthode graphiaque 1le

tableau ci-dessous resume les caracréristiques de chaque déver-

SOAEIR
NETF AT S T1 e N e T e L N i
| Type du ! Longueur (m) | Lame i débit ! Volume de |
f déverscir: f deveraante(mﬁ laminé(m3/s) | béton{m3%
S L R R R e s e e S e e e e e T =
I"Bec de T = i i r
| { !
| canard | 100 g 4,8 5 2280 i 400
: (frontdl) : : : : ‘
e e U e e et e e W LD e e R |
I i I I i 1
: '
| Linéaire | 140 ; 3,35 | 2240 { 560 |
| (latéral) | | | ; 'I
ol e S e i ke B i e e 5"
! e i : 1
| SIS 160 f 2,35 ! 2080 i a0 |
! (latéral) i } : i :
[t e Lot P st B e T o=
i | i
| Lo Vi 1 t ! i
i Labyxlnthe: 190 : 5,5 i 2400 520 )
| (frontal) | ! ! N ]
L e e e L L e By e

- Les caractéristique de chague type du déversoir se

résument, comme suit :

- Petite emprise permettart une honre alim@n-
tation et un écoulement non perturbé.

- Volume du bdton reduit.
- conception simple.,

- lame dévercante importante.
- Type B : VO\V('F'-‘E}NAGJ

~ Conception zimple.

Antisymetrique, il en resulte un écoulement
perturbé et une diminution du caéfficient du débit,

= Lame déversante moyenne;

- Type C : \/OEF({'\g E'}Z)

- Difficulté d'éxécution.
- Important volume de béton.
- Ben laminage.

- S'adapte 4 la topographie

S




e
- Type_D_: \vair (Fi 1523)
- Difficulté d'éxécution.
- 1lmp rtift volume de béton
Ex
- lMad=e¢é ga longusur importante . le débit

laminé n'est pas satisfaisant.

~
- Pour les differentes considerations etablies plus hau
on a opté: pcur le déversoir type bec de canard frontal de

longueur L = 10Cm.

—~ REMARQUES/

-

Les déversoirs mis & 1'é&preuve ont été considéres

A seuil libre non vanné pour éviter les contraintes suivants :

~ Nécessite d'assurer un enrntretien suffisant et @ne

surveililance sans ral=che.

— Commandr maruellie necessitant l'intervention de

1'homme a chaque manocuvre.
- Commande automatique présentant des risgues de non
fonctionnciFnt et d'éxécution .ainsi gue pour la sécurité.

T PR - CHENAL D'ECOC ULENLVl :

_ Le chenal fait direccement suite au déversair; sa
pente est suffisammant faible (inferieure -a la pente eritigue)
pourgue le régime y soit fiuvin~l I3 a une section rectangulaire
qui est la disposition nydraulique la plus intercssante aprés
un déversoir. Sa longueur n'est pas importante car il sert
uniguement a contourner le sommet du barrage avant d'aboutir
au coursier dans la zone aval.

le r&8ime n'est en général pas uniforme car 1le
chenal est trcocp court. Al'éxtremité du chenal s'amorce le

coursier avec un changement de pente.

Iv.1.6. - COURSIER :

11 prend naissance a l'extremité aval du chenal

Les éléments constictutifs du coursier sont

section de controle

-
o
(4]
'.n

- Le coursier proprement dit

- 1" crgane de restitution
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Le coursier dans notre cas présente une longueur
de 207m environ. Une dimirqtion progressive de largeur initiale
du coursier est susceptible de procurer une certaine écomomie
sur lcs gquantitss d'ouveageg.En effet, 1'é&coulement dans le
coursier &Sttor;mﬁ@e; et les vicesses augmentent d'une section
a une autre. Ce qui nous permet de reduire progressivement
les sections dans le coursier. ainsi on a admis une largeur a la
fin du coursier égale au 2,/3 dela largeur initiale. Cette

derniére cet de <40m;

Le profil du coursier est rectangulaire car il assure
un cecoulement plus régulier que le profil trapezoidal ..De=plus

1'éxécution des murs bajoyers de profil tectangulaire est plus

simple que ceux du pro©il tropéroidal.

En général c¢'est les vitessas admissibles maximales
dans le coursicr gui d4&terminent les matériaux constituante
celui-ci.

Le coursiepr sera revetu de béton lisse sur toute sa

longueur pour &viter les décollement a cause des importantes

Enfin, les mursg bajoyers du coursier a2uront une eevar
che zu dessus de la ligne d'eau calculé pour limiter 1'action
dee Temouse

=

_WV.l.7. - ORGANES DE RESTITUTION

Pour 1la restitution, on a2 le choix entre (02)

variantes qui sont @

- Le saut de ski
- Le bassin de dissipation
vue que la rive gauche présente des bonnes quglitég
geologiques et geotechniques, Ces deux variantes sont réalisable

if de l'orzane de restitution sera

L i

Le choix définit

=

Studié a 1'aide d'ur calcul technico-économigue dans la partie

calcul hvdrauligue.

RSl SR
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IV.1.8 = Calcul hydraaligue - Variante 1

- Déversoir de 1'évacuateur decrue :

Neppe deversante :

La longu:tic du deversoir chuisi est de luum. D'aprés le cal-

cul du laminege, 11 lui correspond une nappe deversante :

x
|

= 4,0m au cas de la venue de la crue cing millénaire

- g 5,Um Aau cas de la venue de la crue dix millénaire

Ces deux vaieurs étant proches l'une de l'autre, on choisi-

ra une happe doversante.

gmax = 5m pour la calcul qui suivra.

- Contours du deversoir :

D'aprés U.:2.B.R. "UMALL DAM3", on peut déterminer les ¢one
&
tours du deverscir avec une nappe deversante z = 0,75 de3=3,7ﬁl

a) - Contour du deversoeir selon U.35.B.R.

1 1
f z = 3,75m i
t 1
i x | y 1
b i
i < 3,07 : 0,48 !
{ 6,55 | t,68 i
: u, 8l : 0,11 1
t : 1
l 2,19 I w, 70 |
i !
| 4,61 | 2,75 |
! l |
i 6,90 ! 5, !
; 10,34 ! 12,51 !
! 1 i




- Contour esa2lon GRL&AGTE

! pid : _ 1
2 = 3,75m l 2 = 3,75m l

1 I l J
- l - 1
! b4 i v X t v l
! ! } !
] ] 1 I
| 0 , OulE 3,75 1,20 |
| U, 38 i U, v | 4,50 | 1,80 A
; u,75 WG . 5,25 | 2,49 !
! i3 v,u2 | 6,38 - 3,72 :
| fy50 VAT I 7,50 | £,16 !

|

: 2,25 T 9,38 | 8, 3 ;
; B 35,05 1 13,as I
! L !

3,u0uU u,71

avee les données des tableaux ci-dessus, on a présenté les (02)
contours U.3.B.R. et CREAGEI. Malaré qu'ils sont presque identiques,

on choisira un contour CREAGLR. (Voir graphique.NT 1xy.9.)

L'avantage de ce: contour est qu'en chaque point de son pare-
ment aval la pression est égale & la pression atmosphérique.
7out profil situé 2u dessus entrainera des surpressions, donc une
diminution du coefficient du débit ot tout profil situé au dessous

entrainera dee depressions donc des risques de décollement.

- Cocefficizant du diébit du deversoir :

Tl est estimé selgn les recommandations de U.S.B.R.

- uffet d= la hauteur du seuil :

un admet une hauteur de pelle Po = 4m

i

ol

Po = -4 = 1,067
Zz



CONTOURS DU DEVERSO/IR SEFLON CREAGGER
ET SELON U.S5.B.R

AXE CREAGER

' N

Z-3%5
AXE MSAR
/ 50 10,0
— | f
1 { I 1 |
X
B 10,50 g
Lol %70 \ ol 280 _
|
Se | ]
xR
l
3
\ %
\ N
O
\
N 1
\
100 _|
CREAGER
7

A nax

Z = G679 ZDEV = O, 75.500 = 3,75 m

_Fig W9

F)
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du rapport Po = 1,067 correspond suivant graphique P-2409 ®n

Z2 .
CSsT

Co = mo V2a qui imposée en pieds/ﬁq2

apris transformation pied —> métre, on trouve Co = 2,15

d'od m = v,485.

Effot de 1'épaisccur de la nappe deversante @

—

zm8x = 5 = 1,33 selon graphique P -2410, on trouve k=C=1, 04
o d,15 Co

Effet du niveau d'eau aval :

La copacité du deversoir doit &tre corrigé par un facteur
Yn= £ (A /zmax)
i le deversoir est noyé. Pour celd, la condition imposée

par U.5.B.R. s'écrit :

NEA
A & 22 M IHNM AV
[Sz:}mv--P:>(3 - 75 e
. lr

hav

R ATTTTTT T s
La valeur de n est tirée du graphe en fonction de A

d'aprés Pavlovski (voir graphigue N° PV.10.) zmax

Cocfficient du dibit du deversoir :

Compte tenu des divers effets évoqués ci-dessus, le coeffi-
cient du débit du devarsoir s'écrit :
- _ .
m = me.k. ¥Yn = U,485 x 1,04 x‘gn = 0,504, gn

Cagapité du deversoir
oL
ELle,estimée en décomposant le deversoir en (u2) parties

diztinctes : La partie circulaire et la partie linéaire.

Fia.IV.1l1.
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Partie circulaire : -

3elon Gardel "les évacuateurs de crues en Geversoir circulaire”,

la capacité de 1la partie circulaire %yquverSOir est donnéc »7T:

max = m.JT (D - a.h) V2a. Zmox j%_
S
| Compte tenu du niveau aval, on aurait pour le deversoir pa: icl=~
le2ment @n courbe : 3/2
omax = U, 504 ‘Ln:rt (D- a.h) V20 Zmax o

. 36U

a : coasfficient a = v,5= 0.6

e

@ ° angle central de l'arc du cercle. O = 120°

h : Surrélévation du plan d'eau amont nécessitéepar le p- =age
du é4bit sur le deversoir. nh = 5m

D : loncueur de la partie courbe du deversoir . D = 6m xR=4hm
POurZCEmuy}n = 3m

Un aura A = U, 5 ——{>on tirpe” “du graphe’ELfO ‘;ﬁ == 1,95
Zmay’

gmax = 0,504 X U,9uUs8 x 3,1l ¥ (69— U,55% x 5) V 19,62x%5 ‘A%%
3

amax = 76,84 mB/S
Partic lincaire 3 . 3/2
gmay = pb;Sb#,‘Ln. 1. J 2a Zmax
pour l"ﬁ-.'ﬂr}« = 1,75m : & = 0,35 -—-—‘-’-‘";1 = 0,965
Zmax ’
Jm@ = 0,504 X 0,965 X 92 V19,62 X 5°¢ = 2215,9ur" .3
capacité totale du deversoir :
La capacité totale du Aeversoir 2quivaut la somme de “oux

parties 3 circulaire =t linéaire :
quax = 76,84 + 2215,90 = 2292774 m> /s
Lonc 218,69 : 2434,59

Qmax = 2292,74 ma/ﬁ ~ 2280 = Q projet
434,59 Larrims -
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- Section de contrdle de 1'évacuateur ce Crue :

Profondeur critique :

b = 40m Q = 2280m° /5 X =1

3/""’2— 2
ha = % %.@ / 1 ¥ 2230 = 5,92m
g. b2 9,81 x 407

Pente critique :

La pente critique est cbtenue par la formule de Manning pour
h = har 5/3 1/2
Q=%._05 ia
2/3

Pm

S : Section mouillée
Pm : périmétre mouillée

=1 : n : coefficient de Fugosité n = 0,014

2/3: 2
icr= ( 2280 x (40 + 2 x 6,92) x 0,014)
(40 x 6,92) 5/3
jer = v,0015 = 1,5%,

Pour que le régime dans le cherndl soit fluvial, il faut que

la pente soit inférieure a la pente critique.

i ( iad====t>h > ha

La pente du chendl est prise é&gale a i =%

Vérification :

.“:'

i = 1%s <==> h=7,93 7 ha = 6,92.



Dimensionnement comme deversoir type seuil épais :

P = 0,50m (admis)
i = 0,00l

m dev = 0,365
Qdev = 0,95

v,365 X 40 ¥ /2 7 9,81
- La charge totale v compris la charge dynamique est :

ho = (35,26)2/3 = 10,75m

- La charoe statique peut &tre trouvée de 1l'équation :

2
ho = h + Vo
2g
Vo = 49 = il = 228U
b.H b(h+P) 40 (h +u,50)
ho =h + _22802
402 (h +0,5)%2 % 2x 9,31

La résclution de cstte &quation est donnée pour :

h = 8, 36m.

vérification avec 1'équation de Bernouilli :

L'4quation de Bernouilli sera appliquée pour une section en a-
mont du deversoir située & 2,5h & partir de la section de con-

trb0le ot une section sur ce seuil.



trouve le secteur pour lequel s’'effectue

m= 2,5 vers le p
méne A la section de contrdle.
le, la nappe deversante du seuil

vers 1l'amont selon LENCA3TRE

- Un néglige les pertes par frottements hf.

On aura : .
H+ ¥ =P + ha+ Cﬂvé’ + hs
2qg 29
- KEK=h +P = 8,80 + v, 5 = “.36m
Syle_ 1 ¥ (2280 = 3,46

2 2
19,62 X (6,92) X 4v

" 1 _ :.—_D fdev = - 1= 40,11
dev /1 + jdev O{dgv
Y Y= fdev =0,11
g 2
hs = [war= 0,11 X 3,46 = U,32m
29
oy o2 g
vo<= [(2230) = 1,3%m

29 2 o
19.62 X (4a¢)Y X (9,36)

L'Aquation de Bernouilli s'écrit alors :
9,36 + 1,89 = U,50 + 6,92 + 8,46 + U,33

11,25 ® 11,26

L'équation de Bernouilli ast pratiquement vérifide.
N.B. Tl n'est pas tenu compte de la pente i = 0,001 du ra-
dier du chen®l qui est supposé avec une pente i= u,codq

mransition en aval de 1a tranchée d’acces ;3

Juste avant la fin du deversoir et le début du chenal se

L = 2,5h = 2,5 X 3,86 = 22,1bm.

ie changement de la secC-
tion approximativement trapézoidaie de L@ tranchée avec talus
rofil transversal rectanguiaire du chenal qui

Au niveau de la section de contrd-
o' 4tablit & une distance 2,5h

-Manuel d'Hydraulique générale.



IV.2.3. - Coursier de 1'é&vacuateur de crue :

Profil en lonc du coursier

Le profil en long est tracé conformément a la condition
&'implantation du radier, & minimum 5 m en dessous du terrain
naturel (condition de fondation). Le profil en long, admis par ]

leg calculs hydrauliques est présenté sur le graphe,i® IV.12.

Configuration du radier ¢n plan :

Comme pravu, il est admis une largeur du radier en fin ¢u
coursier é&gal au 2/3 de la largeur initiale au droit de la sec-
tion du contrble. La configuration du radier cn plan est présen-
tde sur le graphe N° IV.l12.

DOnnées de base :

Q = 2280 m3/3 m = 0 i, = 64 i3= 30%

Lignes d'sau :

Les lignas d'eau sont calculées seloun la méthode des dif-
f5rences finies basie sur 1'équation de Bernouilli. Les profon-
dours d'=2au sont calculdes pour les sections comprises entre la

aoction de contrlle et l'extrdmité du coursier.

- Méthode des différences finies :

Cette méthods est une application directe du théoréme de

Bernouilli, compte t=2nu des pertes de charge.

. entre (02) sections U et 1, écartées de A5, on peut &=
crire, en supposant que la section de référence U en amont de

la section 1 :

_iAs + ho + zo $ _Vc2= h + =y + V1 (1)

—

2g 29
i : &tant la perte de charge unitaire moyenns le long du tron-

GONn dy coursier.
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51 I est la pente du fond on a :
zl - %6 =-I.dS (2)

L'expression devient alors de l1la forme :

& < :
(Vo + ho) - (V1 +hl) = (i -I)Z35 (3)
29 29
. fl
Ho - H1 = (i -1)4353 (4)

. La courbe de remous sera calculée de 1l'amont vers l'ava’
. Pour cela, on adopts le procédé suivant :

- Un divise le profil en long en plusieurs trangons
- On dresse la courbe des charges spécifiques H en fonctioi de
la profondeur h
2
H=h+%Q = £ (h) (58) (voir grapbe
2982 N° 1V 13)

que
4ttant donnéeyla section est variable, il faudra tracer

siecurs courbe en faisant varier h pour une méme section du * “
con considéré.
- On trace la courbe de pertas de charge unitaire i en f

tion de la profondeur h, pour chague section du trangon con¢

ré.
i 92_ (formule de CEEZY) (8) (voir gwwofhe)
C 5 R

- en partant de ho, connu dans la section de repére et dc
valeurs Ho et io correspondantes, obtenues a partir de (5) ¢
(6), on détermine la valeur approchée H'l de 1la charge spéc’
que dans la section 1 :

H'l = Ho - (io - I)s
o T
- a partir de H‘l‘éf'h‘l (courbe 6) ce gqui permet d'obtenit
(courbe 6). Un refait le calcul précédent, pour la valeur :

3 =3i%1 + jo
2
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Vo&mw d.L
et on détermine une nOuvcllQ(H‘l ot h"l,¢t 2insi de suite jusqu'a
obtenir, pour les divers valeurs de hl, des écarts qui soient en
accord avec la précision désirée.
- La valeur définitive Hl =t hl une fois obtesnue, on calcule

un nouveau point dans la section 2 de la méme facon.

- Les résultats de calcul sont donnés par le tableau suivant :

l ) : | 1
1
Points !b (m) ! "h (m) ! W (m/&) !
) i 1 : :
g ooy . ) i
U= ccntrole LU 16,92 i 8, 24 \
! i !
: 1 { 30.99 | ‘6,11 1 9,33 i
i 1
: !
! 2 , 39,63 15,01 | 9,73 1
E 1 1 I L
! 3 ! 3g,15 5,13 | 11,65 1
{
i 4 ! 35,03 14,55 ! 13,95 !
! " +
; 5 | 34,92 ‘4,27 ' 15,29 |
§ + + + !
! 6 | 33,93 4,00 | 16,8V i
f 7 1 33,41 13,69 | 18,49 1
J 1 R I
1 8 ) 31,19 12,90 1 2"‘[7(} i
t !
| s 28,59 ;2,53 1 31,52
: " !
: 10 ! : ! !
: | 26,67 2,29 | 37,33

Kevanche sur lee murs bajoyers

T1 est appliqué l2 formule dunnée par U.5.B.R. dans "SMALL DAMS"
, 3
£ =72 + 0,025, V. \/2d
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v : vitesse dans la sectioun considérée en foet/s

8]
a0

profondeur d'eau dans la section considérée en feet

f : Revanche en feet

Lz revanche sera déterminée pour certains points caractéristi-
gues du coursier notamment : les points 4,5,9,10.
on effactusra le calcul de la revanche dans la base "feet" puis
on trensformera en metres
1 métre = 3,28 feet

BT v I T =Lt I = ol
Points (fret) | (feet/sec) ,0,025V. al feet) (£ (n), h.bojoyer
! l ! : ! | 3 =3
! ! > ! . ! : : e
4 | 14,93 | 45,77 i 2,82 4,82 | 1,470 5,02
! > ! 1
y 5 Y ohasa b seaa7 8,02 15,02 b ieals 5.8
: ! ! : , I !
, 9 {830 ! 103,42 5,23 7,28 ) 2,20, 4,78
! ' : T T s T
;10 ! 7,51 | 122,48 !o6,0u R 2,44, 4,73
: ! ! ] ! :

On notera gue la revanche sera admise l4gérement supeérieure
afin A'srrondir, au point de chancement de pente, 1la hauteur des
murs bajovers.

Couvlomy  CoMYARE AVour Lo Vediicole ook, G
ggyﬁertUTei?értibéiﬁw&ud&eka -~ point 6 :

celon U.5.B.P., la courbure convexe doit suivre approximati-

vement 1la courbe définie par 1'équation :

- 2
- v = x.tg 8 + b'e

x ( 4 (& +hv) cos®®)

avec
pente du radier en amont de la courbure en degré

d : profondeur é=» l'eau en motre

hv = Vz/20 - charoge dynamique

x _» 1,5 coefficient.
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pour le point &, on aura :

& = tan U,06 = 3,43

L'é&quation s'écrit :

-y = x.tg 3,43 3 x2

1,5 (4 (4 +14,38).cos

2 3.43)

-y = 0,06 x + 0,009 x2

En donnant a'x des valeurs de U a lum, on trace la courbe :

-y = 0,06x + U,uu9lx2

La droite sous l'angle de i = 30% tracé comme tangente a 1la
courbeyenyl'occurenCe : 0,742,3=3m (vuir graphe mV.14.)

o aeTev mivie Ma "!w-rui’u»\f de g Trangitian en (avioe.
Vérification de 1'angle de counvergence des murs bajoyers en plan

D'aprés U.S.B.R., la tangent2de l'angle de convergence ne doit pas

étre supérieure éf taed, L 1/3F

F : nombre de fréude F =

v
v : vitesse moyenne entre le début ot a la fin de la transi-
tion '
d : la profondeur moyenne entre le début et a la fin de la
transition.

Dans notre cas :

vV = (vi + viu) = 9,33 + 37,33 = 23,33m /S

2 2
A = (dl + dlo)= (6,11 + 2,29) = 4,20m
2 2
P = 23,33 = 3,63

V9,81 x 4,20

»~ dloutgd L _ 1 _ 0,09
3 ¥ 3,63
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vérification : ~ia9d =

tg&mur = 42 26,67 = U, 04
_ 2 X 180

tg@mur= v, 00&L0,09 _ 1

e

3F

Restitution en saut de SKI :

Courbure au point 1U :

Selon U.5.B.R., le rayon de courbure pour une courbe concave

ne devrait pas Atre inférieur a R min 3» 54

Pour le point 10U, Rminy S X 2,29 = 11,45m

on admet R = 12m

angle de sortie du Jet =

Les recommandations de U.5.B.R. sont que cet angle ne devait

pas dépasser 30°. Il est admis un angle 8 = 20°

Contour hydrauligue du saut de SKI

I1 est présenté sur le graphe N®IV 1l4. selon les données

ci-dessus.

Lignes d'eau :

Comme pour le cas du coursier, les lignes d'eau sont: cal-

culées selon uneprogramme informaticue basé sur 1'équation de

——
O
o=

Bernouilli. medo ole
! oy ] i 1
] Eob / b (m) | h (m) | v (m/8) ]
1 1 [ 1 !.
o - L) l
i 10 1 Z6.67 I 2,29 1 37,33 |
1 11 1 26,67 i 3.24 i 38,16 1
i
1 12 k26,87 2,41 ; 5547 i.
1
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Trajectoires du Fjet

Selon U.S.B.R.,. la trajectoire

du jet sortant du saut de ]

- 92~

=

vike

peut étre trouvé de 1'égquation =
YV = X.tg & - x“ 2
k (4 (4 +hv)c0s8®9)
avec :
d : tirant d'eau au point 124 = 2.41m
hv : charge dynamique 2u point 1lZ.hv =av L A 64, 12m
Zhi 19,60
k : coefficient tenant compte des pertes par fiction dans 1l'air,
for désintégration du jet et turbulence interne. K = 0,9
® = angle de sortie du el
X.y coordonnées de la trajectoire du jeit par rapport 4 un systéme
d'axe comme montré sur le graphe.
Dans le tableau ci-dessous, on trouve pour différents angles
Pet x, les y suivants :
l X t g b | 1 S l : !
o I 10 | 20 3= 40 50 60 70 80
1 ! e En o ] ieael L S ) e S !
1 1 1 , i ! i , ) .
10 , 1,35i1,88 1,58 ,0,45 -,~1,49 ,- 4,27 '~ 7.87 43,45 °
! | 3 e B e = ¢ . :
| 20 l 3,19,5,47 L6’84 17,31 ! 6,87 ¢! 5,53 , 3,28 ; 0,13 '
- P — - i_ __T.,___.._,._E
I 30 | 5,2419,41 33,52 14,56 ‘15,53 , 15,44 1 14,28 12,05 |
i i !
I : i | -t ! :
45 1 9,20,1680°22,80 27,20 , 30 i 31,20 ! 30,80 28,80 |
t ! | ) =t | ! t } R
Les trajectoires ainsi obtenues sont présentées sur le

graphe,N° IV.15.

L'angle de sortie du jet revecnu eic

= 2(°
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- Bassin de dissipation :

Le bassin a ressaut est un moyen tres efficace pour réduire

la vitesse de sortie a une valeur compatible avec la stabilité des

bergers. .
La forme du ressaut et ses caractéristiiques dépendent directe-

ment .du nombre de Fraude : F _ \%
g.y
y ¢ tirant d'eau
V : vitesse

F est proportionnel & V et dépend donc directament de la hau-

teur de chute.

J I1 est aussi inversement proportionnel 3 vy - On peut donc
croftre F en diminuant y ce qui revient a augmenter la largeur du

coursier ot du bassin. Pour dimensionner le bassin, on est parti
des conditions & l'entrée du bassin qui sont données par la courbe

de remols :

V1 = 35,47m3/s yl= 2,41 Q= 2280m>/S

L : Longueur du ressaut

vl : tirant d'eau avant le ressaut

yv2 L » apres le ressaut

F = = R} 4T = 7,30
VgyT Vg,81 X 2,41

Des abaques sont établis dans 1'ouvrage "SMALL DAMS" en fonec=
tion du nombre de Froude pour la détermination des caractéristiques
ressaut et de la longueur du bassin.

Pour F = 7,3, on trouve :

L =4,2 =L=4,2X 2,41 = 10,12m L = 10,12m
vl

Vi
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La longueur du bassin est donnée par 1l'expression :

Ly = 7 (y2- yl) = 7 (23,62 - 2,41) = 148,47m

Ce bassin est du type III. dont le'éﬁﬁéma“eﬁthindiqué dans
b b

la figure.IV.1l.6. °

RN

_"’. W

BASSIN DE TYPE III

3 S

Blocs de chute

- e R e I S e e e

- Comparaison des variantes :

- Le bassin de dissipation, en plus de son importante lon-
gueur (L = 150m), présente dcs difficultés lors de son exécution.
Vu ses dimensions, les volumes d'excavation, de béton et de

feraillage sont importants.

- Le saut de SKI, par contre, n'est pas difficile a reali-
ser étant donné gue la roche ou il sera fondé, présente de bonnes
qualités geelogiques et gdotechniques (conglomérats). Par consé-
quent, il e¢st éconoumique.

Pour cela, on choisit, comme variante de restitution, le saut de
SKI.
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V.1.9. - Génie Civil des évacuateurs de surface :

- Le dessin et lo cheix de la structure des ouvrages 4'éva-
cuation de crued cst 1'oupération qui suit immédiatement la sélec-

tion du type d'évacuateur ot 1'étude hydraulique dz celui-ci.

.= I1 est rare que le¢ terrain sur lequel doit 8tre installé
1'&vacuateur puisse résister a 1'érosicn par 1= ccurant d'eau. le
plus souvent, il est nécessaire de prévoir un rovétement peu
¢rodable, On utilis: puur cela les enrvchements, 1o magonnerie
et 1= bétun de ciment. Un peut pratiquement établir des évacua-
teurs sur bresque tous les types de terrains de fondation & con-
dition gue les défourmotions soient acceptables. Néanmoins, la
concaption des cuvrages dépend Stroitement des caractéristiques
da fondation. Ces derniér:s sont jugées bonnes d'zaprés 1'étude

[

géotechnique effcctués sur la rive gauche (emplacement do 1'éva-

cuatceur).

- Lés murs, les bajoyars, le fund, les revétements, doivent
risietor aux poussees hydrostatiques, aux charges hydrodynamdues
a 1» poussée des terres et éventuellement aux déformaticns et aux

variations de température.

a) -Déverscir

Le dévarsvir, de proufil normal, =st essenticllement un
petit barrage en béton deversant. Il se congoit et se calcule
comme tel. Voir figure N° Iv.17.

b) - Murs et bajoyers @

Les murs latéraux et bajoyers travaillent essentielle-
ment comme des murs de soutenement et ont donc A s'cppouser a la
poussée des terres a laquelle s'ajoutz la poussée de l'eau in-

tersticielle.

L2 poussée des terres peut &tre é&voludéz par les formu-
les usuclles d'équilibre des massife pulvérilents (Poncelet,
Rankine, Boussinesg-CAQUUT). On néglige en général la cchésion,
ce gui va dans le sens de la sécmrité . L'équilibre de 1l'ensem-
ble terre-mur est calculé comme pour 1'étude de stabilité d'un

barrags en béton, 2u renversement et au glissement en vérifiant
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que les contraintes en fondation sont acceptables. Les coefficiznts
de sécurité A respecter sont les mimes gque ceux qui sont adaptés
d2ns 1'étude de stabilité d'un barrage.

Les murs proproment dits sont calculés comme des consolms encas-
trées a 12 base et fléchies sous 1a poussée des terres et de 1l'eau

de saturation. Le canal est vide (voir fig.IV.D.8.

c) Revétement du fond Au coursier

Lc fond des organcs d'évacuaticn est soumis 3 la pression
hydrostatique de 1'eau, aux forces A'entrainoment diics Ay mouve-
ment de 1'cau (réaction & 1a pert- de charge); aux forces dyna g
miques de courant, aux sous-prossions dies & 1'eau infiltrée dans
12 fondotion et éventuellement aux forcoes de soulévement (en fait
un accruissement des scus-prossions) diies aux depressions pouvant
occasicnncllement se créer par suite d'un mauvais dessin hydrauli-
que.

Il peut s'y ajouter la composante du poids de long de 1a
nte, si lc coursier 3 une pente longitudinale importante.
pe P P

™

En rénlité, il n'est pos facile de calculer avec exactitu-
de 1l'cffet de toutes ces forcaes, aussi les épaisseurs de béton

sont lc résultat des régles.,

d) Saut de ski

Boir figure N° Iv.i9.
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VI.27 Zvacunteur de crue en puits :

Variante 2.

Une seule solution d'évacuateur de cruesSen puitsa été étu-

d s

diée,. Cat

ouvrage 2 l'avantage d'étre r=lativement compact et de

i

pouveir Stre combiné avac la dérivation provisoire ot la vidanga
do fond., Ceperdant, du point de vue hydraulique, ce type d'éva-

cuateur nrésen’e l'inconvé@dent de s'engerger. A partir de ce mo-

e e
menc,

ie débit ne ceoli que raiblement lorsque le plan d'eau mon-

” g s
tevet. 18

rcvanche disponibie ne peu't sexvir gu'a stocker l'eau

Clue.

Le calcul hydraulique effectus pour cette variante a mon-
le deversoir de 1'évacuateur n'est pas noyé pour lo pas-
sage de la crus Jig miliénairesn. Lansi ie probléme d'engorgement

©& et cet ouvrage peut &tre utilisé sans danger pour 1'éva-

e P Sl Y
cuataur de

craes.,

- — Bmplacemsnt et description

o, 1l B B
s L. G2

solution classigu< est implantée sur l2 rive gamche,

iien ou gont préevues la dérivation provisocire et la vidange de

L2 coireslle est fondée & la cOte 505 NM sur les conglomérats qui

sont de bonne gqualité. Elle préscntz un diamétre de 44m et, est

situle & a obte normele de retenue 560N.M. Elle est composée

de ¢€.ouidaux gul #facilitent 1l'entcnnengnt correct de la lame

d*aan,

atte corolle est suivie d'un trongo: cylindrique vertical

{puite) de dc diametre .. d'une longueur d'environ 52m, puis

d'un coude =2 30° Adhouchant dans une galerie d'écoulement libr:

long envivon.
ulaice. Cette galerie est construite en tran-
rocher,

chée rdéalisée en partice dans le

LN Ay e oz o
L'avacunateur =ze

termine par un bassin d'amortissement de

190m da long, dont le radisr est A4 la cOte 498N.M. ot gui remon-
te hiocgu'aun Lit de la riviére par plusicurs redents favorisant

la formation du ressaut,
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Du fait de sa clte, ce bassin, ainsi quz 12 galerie resteront
toujours rcmpli d'eau, ce qui. représente un inconvénient pour
le contrlle de 1'ouvrage (néczse’ ité de batarder et de pomper
1'c¢ou pour inspection).

signtloniaqub 1'ouvrage de restitution n'a pu 8tre réalisé

cn saut fPEEluS 4conomigue qu'un bagsin d'amortissement a causa

du niveau hns de 1n gnlerie ne permettant pas une restitution :
dénoye.

Cel . ouvrage st coungu pourp permetire le passage ¢e la crue

cing millenaire sans risque @'engorgement. Les plus hautes eaux
atteignent alors 1la cbte 564.N.M. pour un débit de 21GUm 75,
De plus on vérifie que le crue dix millenaires axtréme peut pas-
ser sans atteindre la cOte du couronnement a 566.N.M., la revan-

che étant de 2m pour ce barrage.

Un remarquera que le trongon dc galerie sera bouché en fin de
travaux pour réaliscr 1o coude a=u bas de la corolle.
Catte solution d'évacuateur de crues sous 1la digue & le principal
avantage de regrouper les ouvrages dans un méme ensemble. Ce gui
t-nd A& les rendre économique. Elle doit en supporter les inconvénie
forte imbrication des chantiers de terre et do béton, duréd impor-—
tante pour.l'exécution de 1> dérivation provisoire gui nécessite

1a réalisation de la partie inférieure du puits de deversoir.

- Remarque :

Vu l'importance des dimensions de cette variante, on 2
pensé 3 étudier un tvacuateur a double puits. Les dimensions serai€./f
alors réduites. En plus, cette variante présente une sécurité vu la
présence de deuX (02) Avacuateurs sEparés {pussibilité de réparatiem
sur un évacuateur tout en maintenant une &vacuation de crue p0581ch
sur 1l'autre).
~“tant donné que l'avantage principal ce 1'Avacuateur <n puits résu .-
te dans l'utilisation de 12 gelerie de derivation, et que catte
variante nécessite un percement d'un a2utre puits et une autre gale
rie, cette variante n'cst pas intéressante du pvint de vue éco noms
que et technicque.
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IV.2. Dimensionnement de 1'évacuatie en puits :
I Le yn

Le dimensionnement se fera en 3 étapes :
- dimensionnement du déversoir circulaire
- dim®nsionnement du puits

- dimensionnement du coude et de la dalerie d'évacuation

Capacité d'évacuation du déversoir circulaire :

gSoient : H : hauteur d'eau se déversant dans la tulipe (m)
R

: Rayon de la tulipe (m)

La valeur du rapport H/R nous définie les différents régimes

hydrauliques qui peuvent se proeduire :
H/R £ 0,46 —> déversement libre
H/R = 0,46 - 0,8 —=déversement noyé et la capacité de déver-

sement diminue

H/R = 0,8-+- 1 —> déversement au dessus de la tulipe vu se
forme un plan d'eau régulier.
H/R = 1 -+- 1.6 et supérieur 4 1.6 =--3le régime hydraulique

de la tulipe est identique & une conduite en charge.

Nappe déversante au dessus du déverscuir :

_Le laminage de crues a eté fait pout ce cas pour un diamétre

de 40 m de la corolle vu l'importance du débit.

- Le dimensicnnement de 1'évacuateur sera fait pour une valeur
de la napp€ deversante h = 4m correspondant a un débit laminé
de Q = 2160m°/S

P
Le tableau suivant donne les résultats du calcul du laminage

de crues :



: Longueur du dé hauteur de lal

1
|
l Ccrue ; - | Débit !
3 1 nappe déver- ebi

1 (m®/s)" versoir (m) | sante (m) l laminé l
= : l
! ! ! : !
| Q5000=2614 40TT : “ i 2160 !

i ! !
| ] ! | !
4 —i-
1 1 ! , 1
Q100VLU=2830 40UTT | 4,5 ; 2500
! |

e Oumm
i
.

(ﬁa@rﬂﬂn@exe pour les détails de cahcul du 1@minagej

N.B. Le diamétre de la corolle sera Tecalculé ultériéurement

pour vérifier que le déversement sur le deversoir est libre.
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IV.2.2.1- Deversoir circulaire :

Le deversvir circulaire fonctiovnne comme un deversoir la-
téral tant que le rayun de l1a tulipe est suffisamment grand par
rapport a la charge H. Dans ce cas, 1a contraction des filets
liquides dans le puits ne géne pas 1'écoulement sur le seuil
qui reste dénovyé. Le fonctiornement de cet évacuateur est automa-
tique car le niveau du seuil d'entrée du déversoir est a 1a cCte
du N.N.R. = 56U N.M.

- Le profil de la créte du deversoir duvit satisfaire aux
exigences suivantes : tviter des depressions créant un risque de
cavitation ou de décollement et maintenir néanmoins une courbure
suffisante pour un bon coefficient de débit et des dimensions
réduites. Dans le dimensionnement des puits, il y a également

lieu . - - @'éviter des depressions trop élevées.

pour notre évacuateur, on 2 retenu un entonnement a seuil
circulaire prolongé par un puits coudé assurant le raccordement

b3

i la galerie.

Rayon du seuil : (Tulipe) @

Le débit d'un déversoir A seuil libre est donné par la

formule suivante : Q= M L V2g H

Q : débit laminé de crue (ma/s - Q=216Um3/s

Coefficient du débit

8]
L : LUngueur dévelouppée du seuil (m)

H ': Charge sur le seuil (m) H = 4m :voir laminage
Etant donné, qu'on 2@ considéré 6 guideaux, la lon-

gueur développée sur le seuil devient

LL]

L =2ITR -n 8
R

s

Rayon duseuil ( m)
n = mombre de gquideaux n==~6

g' = épaisseur d'un guideau, estimé a 0.5m
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L cocfficient du d&bit u est compris entre 0.45 at 0.48

débit sensiblement &gale & @

Un pcut prendre ls
3/2

Q> 2LE

t—— |

Q=g f:z TIR - nSL:B H3/2 d'ou on tire le rayon R :

R = 1 (O 9. ____ +ns8'd)
2 11 2. 8 Y2
AN : R = 1 C 2169 . + 6 X 0.3) = 21.78m
2x 9, 01 2343/ 2
3 = 0.182 Z V.46
- R = 22m ==  H/R =g i e .

Bdeversement libre

Détermination du profil du seuil deversant:

Soient P : hauteur de pelle ( m)
R : rayon de 1la tulipe R = 22m

H : charge sur le seuil E = 4m

& fin de représenter la profil du seuil déversant, on
prend comme valeur de P/R = U.15, ce qui ceorrsspond & une : hau-

teur de pelle de 3, 3m.

Coordonnées de la face inférieurs de la veine liquide:

i)
: P/ = U.15

C
\-\C H/R

]
.C
(=]
[}
N
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! Valeur de Y/H=f(X/8) dans | valeur de X/H =f(Y/H) dans :
! ! !
i OBB ! BC :
= 1 —+ b 1 ]
! X/H X Y/E by st X/H < > ¢ !
, , ! i J | ! :
; ; e
! 0.05 | 0.2,0.0368 i0.1472 | U ot 10,4131 1 1.6524
l - oo e ook : "
: 1 L
0.1 ! 0.4 '0.053680.214761-0.02 ~0.08 | 0.4541 | 1.8164 !
b o.16 | 0,54, 0,061 10.244 |-0.1,-0.4 10.5915 | 2.366
: : L e e ¢ - 1
f o2 0.8 0,061 [0O.244 t-o-p21-0,8 ;0.7235 | 2.89
| 0.3 ' 1.2'0.0073 0.1892 |-U-4 [-1-6 | 0.9363 | 3.7452 ;
! ! ; g )
l - | e g
. 0.4 116 bo,0101 “0.0764 (-1 ‘-2 '1.3878 1 5.5512 :
. , ! ! 1 ; !
l 3 L _—_I 4
. i "-2 18  i11.9146 7.6584 |
i . . vt il . : :
: : i | TEEEE ! :
! {-3 -2 23205 9.282
i i ! i !
1 } } —
1 ! * : Ve Yz.ee26 ¢ 105708
l @ | i 1 =0 l << 0% 2 - - |
) g —! o T !
! | I~ 5 =20/ 4 2.8838 | 21.5352
! ! { . ! ; l

- Coordonnées de la face supérieure de la veine liquides
»=015 ; _E = 0,182
R R
I x/Es X I~ ¥/HEs ' Y ;
¢ =0 , =1.6 L u.g708 | 3.4832 :
! 0.2 . -o.8 10,85 ' 3.3380
o T b 0.7917 ! 3.1668
‘! 0.2 | 0.8 !o.7280 D 2.9120
1 1
* 0.6 o | 0.5551 | 2.2204 |
! : 4 1 0.32632 | 1.2813 |
L 16 , 6.4  -0.213851 -0.8554 |
' : i !
: 2 : 8 | -0,72345, -2,8938 |
i 2.8 , 11,2 | ~1.9547 | -7,8188 |
! 4 i i !
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IV.2.2. 2 Dimensionnement du puits :

- Le diamétre du puitr est déterminé graphiquement du graphe
N°sL 20 ., Le diamétre de la tulipe, initialement étant de 44m au
niveau de l1la retenue normale, diminue progressivement jusqu'a
devenir constant.

A ce moment, on mesure le diametre du puits et on trouve D=14m
La @ifférence du niveau de ce point et celui de la retenue norma-
le est alors : h = 560 ~ 532 = 28m

- pour 4viter les depressiouns et 1'instabilité de 1'é&coule-
ment dans le puits, on doit vérifier 1a condition suivante :
- La hauteur cinétigue doit 8tre toujours inférieure & 1'é-

nargie tgtale disponible.

C.A D = &Vi £ Hi -~ DHI

29

avzCc 3

Ei : différence de hauteur entre les niveaux d'eau

ol

dans 1a retenur et la section considérée -
H = 28m

DHi iperte de charge dans le puit estimé a 5/F

vérification :

V =Q - 40= & X 216V = 14,03m/S
s na® 3,14 x (14)°
& yv? 1 x (14,03) _10,032m

xd 2 X 9,81

H - D.E=H-5%H = 30,72m

On & ainsi @

1u,032 < 30,72
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- Le puits est raccord® & la galerie par un coude de 90°.au
niveau de 1a galerie, ce coude est composé d'un déflecteur a'é-
paisseur e = 0,25D. C= dléflecteur a pour rdle la diminution de
la charce hydrauligue ot 1la stabilisation de 1'écoulement dans

la aaleriz.

. Le réagime d'écoulement dans la galerie duit étre a surface
libre vu 1l'importance de ses dimensions, ¢t les corps solides

cgu'elle peut transporter-Le taux le rem;lissage est de 75%.

Cette galerie sera aéré par un reniflard afin d'éviter les

U

o)
=

noménes de battement ou des vibrations sous 1l'effet du passa-
gz zn &écoulement instable. - -
Voir fiour> IV.,20.
iV.2.2.3~ Calcul du remous dans la galerie :

Le calcul du remous lo long de la galerie =st effectué gréce
4 un programme informatigue &tablir par Monsieur THUMG de 1'E.IILP

Ce programme cst établi selon les recommandations suivantes:
- Le régime d'écoulement dans la galerie est torrentiel

-

- Lz passage 4'un régime & un autre est interdit (torrentiel
~--- fluvial)
- &prés avoir calculé les profondeurs normales yn et criti-~

que yc, la pente critique, on doit vérifier que :

vn £ vc et ir >ic
La pente du radier ir Atant é&oale a 0,012

- L'organigramme de ce programme est présenté a la ficure,....

-

- Les résultats de calcul de remous sont présentés dans le

tablzau suivant .



Resullats du calesl du Rerous

L[m] Yn [m]
262 11,19

L
0012

).’:[m] it
13,05 00%

D L‘mm]
14000

10 11 12 13 14 15 16 1+

N? 0 | 1 2 3 4 5

one(m)| O (3107 12,7694|22,4468 32,1401| 44,3497/51,5759) 61,3191\ 1,079 808584190 6554 1004341 1103060 120, 1606/ 3003541139 9309 149 84741 156,1650 |
Y(m) |55960|56000\563% 56652 56994 57305 5,716 15,7928 59241 |5,8553 158866 (59179 (59493 159806 6,020 16,0435 16,0750 |6,{065 |
) v |18 | 19 |20 |2 | 22 | 23 | 24 | 25 26 | 23

Lone (m) 1697467 179,303 1897572199 7631|209, 8136 219, 9043 | 230,0109 (240, 1445|250, 3044 261, 9926

Y(m) |68%0 6169 2012 6,2314 16,2645 16,2963 163230 | 6,3599 | 6,3917 | ¢,4236




QRGANIGRAMME DE_REMOUS

Nombre de trongons (TN)

Debit Q (mfp)

Rugosif& RUGOSITE (mm)
Longueur de chaque trongon L(I)
Diametre de chaque trongon D(I)
Pente du radier de chaque trongon I(T)

RHI(0) = D(I)/4 % (©'_s:n©)/¥

vV Q/ (D) ,. a2 e PI/Y)

ﬂcj =Vaeld RHI/V

RUG = RUGOSITE /(4 * RHI)

' COLBROOK

A

V(1) = SPAT(8xgx I(T) «RHI/) &
S = Q/VY

SW . ri)2 w (6. Sin®?) ¥
RHIYar/2 « (8. 5in6")/8"

RMI (1) - RHI(:) c2\ oui
RHI(o)

RHI(4).RA},
e

- R(I)=DK);

DeR

IN.YC, IC, Y(T)

1.6



RENIFLARD

GALERIE

_Ie -3.5m

d-e A10.5m

e

EVACUATEUR DE CRUES EN PUITS
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IV.2.2.4. Bassin de dissipation :

par
La galerie d'évacuation se termine un bassin de restitution

roch>2 de 1l'oued. ILe calcul de la courbe de remous a l'intérieur
P

dz cette galerie a permis de donner les valeurs suivantes :
- Profondeur d'eau a la fin de 1a galerie yl = 6,42

Cette valeur correspond a une section :

s =r2 (b - sin )

_—

2

- & la valeur vl = 6,42m correspond un angle ¥ = 170,566

S = (7)2 (U,95 1I- sin 17V,66F = 69,llm2

- La vitesse a l'extrémité de la galerie sera :

V= =2 = 2160 = 31,25m/3

5 69,11

- Le nombre de Froude correspond 2s5t :

Fri=N. =131, 25 = 3494
Va.n '9.81 x 6,42

D'apréds "SMALL DAMS" , et pour 2,5 & F < 4,5, on choi-

sit un bassin de dissipation du Tvpe I (voir figure IV N° 21).

Les caractéristiques de ce bassin sont donnéespar des abaques

-~
meme ouvrage. Un trouve

F = 3,94 =il h go=. Dk ===y2 = 5,1xyl = 32,74m



- 114~

y2 : hauteur conjuguée du ressaut produit dans le bassin

- La longueur du ressaut est :

LR =7 (y2 -yl ) =7 (32,74 - 6,42)= 184,24

- La longueur du bascin de dissipation est : (tirée de l'abque

LB = 5,8 ====2>IB = 5,8 X 32,74 = 189,90m

—

ve

LB = 19Um
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IV.2.3.~ Génie civil dcs 4dvacudrenss en puit

- Lees dengers gue rrésenterait tounte indiltration dans le bar-
rage des =2aux des zondanites (puit et galerie) de 1'évacuataur ,
impose de vérifier nves soin la vasistance mécanique de ces con-

Auites 2fin de s'assurer gqu' il n'y arkta pas visgue de rupture.

- La pression dfic au peids de reamblai du barrage au dessus de
la galerie , bien gu'aelle scit tveés répartie, peut constituer
un dangor de rupture vu lfimportance de la nauteur du barrage
(57m) . Quend l1la galerie est en béton arné et présente des ancra-

ges, le Adanger est pratiquement &carté.

- Un autre probléme aussi irmporiant est le risque de rupture

par flexion longitudinale die aux tassements.

Ln question est relativement coumplexe car, en cas de tasse-
ment excessif, on ignore guel! =28t ls comportement reel de la con-
Auite.Efent donné gu'd ce niveau ies fondatlons sont dg?ggglités
nogndRtes (sond k3 Jdisudld,, Je tassewent se fera surtout a 1'en-

droit ol le terrain naturel est rempliacé par la terre compactée.,

- Sous l'effet du noids de ia digue, 1l se produit un déplace-
ment vers le bas dii & in fois A 1 élasticité instantanée et a
12 consoiidation de cebte fFoudabiem. Un peut czliculer le tasse-

ment par les méthodes classicues de la wécanique des sols.

- La gnierie &thil €n bé&ton amvme 234 thia- risistante mris re-
lativement xégideﬂ Il est

& remablai orec asile dfie 2w taseament pour s'assurer

néoessaire de comparer la fléche diie au

c
qu'il n'y a pas riscue de décollexant sous la conduite et véri-
a

résistance des Arm@aturesd.

Ce bassin sera revat: de bdton. Te f£ond de ce bassin est

4 un nivean iniérieur seini de 1'émissaire. Sa fondation est
donc saturée en permanante. Quand e niveau de l'eau baisse dans
le basrin, celui-ci ecpl souwis & ure sous-—pression. Le revéte-
ment de fond en béton doit dAsne dtre g .fficamuent lourd pour

=

| contrabalanzer lieifet de svildvement d3 & ia sous-pression a
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gu'on ne puisse installer un systéme de drainages efficacc, ce
qui pet toujours ‘difficile & cet endroit ne serait-ce qu'en rei-
son des risques d'cobturation par les diplte dans les drains.
Pour le calcul, le bassin est considér® comme un COrps 2an équi-
1ibre sous 1'effet des forces actives d'une part (forces de sou-
1évement dfies aux sous-pressions, poids de bassin et de 1l'cau
contenue) ot des rdactions de fondation d'autre part.

Le calcul est mené pratiguement pour un niveau d'eau moyen
3 1'aval et non pour le niveau maximum. Un estime que les sys-
témee de drainage sont situss prés de l'extrémité amont du bas-
ein. Tn fonctionnedent , la charge dans cette zone est faible
ce qui facilite 1'évacuation de l'eau. Le moyen le plus commade
pour calculer le fond du bassin est de dessiner un diagramme
des forces qui s'y exercent. L'ensemble est alors calcull comme
une poutre soumise au systéme des forces résultantes. La zone
la plus sollicitée est le raccordement de la partie en pente

et de la partie horigzontale qui doit &tre armé.
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V. Choix de la variante finale=,

V.l. - Comparaison des variantes et choix final de la solution :

La comparaison entre les variantes d'évacuateurs de cruesest
faite dont le but de choisir la soiation ia plus intéressante des

points de vue technique et Aconomiqua,

- L'&vacuateur de crue en puits, bien qu'il semble &tre &cono-

midue, présaonte les inconvinients suivants :

- Difficultés de réalisation d'un puitset d'une galerie de
14m de diamétre chacun, vu ies tachniques d'exécution pratiquéss
dans notre pays,

—~ En plus du volume important d'excavation et les difficultée
¢z percement dans le rocher, il faut provoir de grands soutencments

et blindages de la galerie vu 1'importance de ses dimensions.

- Bien que le clut de 1°‘évacuateur de crues de surface soit
tlevi, il offre une grande sécurité hydraulique au bamage. De plus,
sa rcalisation ne pose pas de probiémes étant donnd que les *techni-

ques de rdalisation sont simples.

Pour cela, 1'évacuateur de crue en puits est écarté sans
passer par une étude tachnico-économique.
Ainsi, on est amen& & choisir 1'évacuateur de cruagde surface com-

mz une solution définitive.
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V.2.- Essai sur modéle raduit : Pour la variante cChoisi

. Les buts de ces essais hydrauliques sont les suivants 2

- rechercher des formes et dispositions les plus adéquates pour
le déversoir, le bassin amont et le chenal d'amenée, compte te-

nu du débit maximal a &vacuer.

- Analyse des écculements dans le deversoir : courbe débits-

hauteurs et coefficient de débit.

- vérification des dimensions du coursier, mesure Ces lignes

d'eau pour divers débit, estimation des effets d'Zmulsionnement.

- Définition des formes de la restitution de 1'évacuateur de
maniére & réduire au minimum les affouillement pouvant présen-

tef un danger pour les ouvrages (digue, évacuateur, vidange).

Malheureusement, c2s essais n'ont pu &tre exécutés, d'ou
1'impossibilité de prisenter plus de Aétails concernant le fonc-

tionnement hydraulique des coumpusantes de 1'évacuateur,
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- Conclusion :

Le projet de 1'évacuatzur d¢ cruesdu barrage de KOUDIAT
AFFREN que nous venons d'exposer,actuellement A 1'étude, est un
cxemple assez caractéristique ces ouvrages réalisés ou =n cours

de rZialisation. en Algérie.

Vu la nature du barrage en question (digue en enroche-
ment), 1#% grande sensibilité de cet ocuvrage face 2u risque de
submersion en cas de crueg,les conditions hydrologiques scveéres
ct parfois incertaines rendent la conception de 1'é&vacuateur

qui y est assucié particuliérement délicate.

Le ré&gime des oueds algiriens est trés irrigulier
Les crues sont violentes, &levées en débit de pointe et en

volume ralativement aux dimensions des basgins versants.

I1 en résulte gque *1'évacuateur cst souvent un ouvrage
important, d'un prix du méme ordre de grandeur que celui du bar-
rage prouprement dit. La mise 2au point de son projet (reconnais-
sance sur le site,étude hydrologique , stude des variantes) mé-
rite donc a'dtre particuliérement approfondie, afin A'cbtaenir
le meilleur’ parti du point de vue de l1a sécurité et de 1'écono-

mie.
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