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1 - DONNEES ZYDROLCGIQUES

1.1 1 Débit de la crue exceptionnelle

Pour 1'estimation de 1l%ordre de grandeur des
crues a évacuer au droit du site de Dar Befchtar, nous ne

disposons pour le moment que d'éléments suivants:
- Carte au 1:50.000 du bassin versant (fige 142/1)

~ "Report on Annual Rainfall = Northern Lebanon®
(Publication N° PH~0L du Projet - septembre 1969)

~ Dossier de la S5CET: Protection de Tripoli contre
les crues = avril 1964 (voir plus particulieérement

le chapitre II-l4: Etude des crues)

- Zydrométrie des rivieres du Nord du Liban (ONL =~
décembre 1969)

En attendant les résultats des études particuliéres,
actuellement en cours, (Publication N° AE-02: "Rapport d?étude
des debits mensuels des fleuves dans le Nord du Liban", et
AE-06: "Etude des crues des fleuves dans le Nord du Liban") nous
essayerons de déterminer les débits des crues exceptionnelles et
la probabilité de retour des crues du Nahr el Aasfour sur la

base des éléments disponibles.
On retient notamment les données suivantes:

- Surface du bassin versant du Nahr el Aasfour au
droit du site de barrage: SB = 56,5 sz (fige 142/1)

- Surface du bassin versant actif du Nahr Abou Aali
au droit de la station de jaugeage de Kousbat
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SK = 134 sz (Dossier SCET, page 25). Surface du’
bassin versant topographique au m@me endroits

1bz sz (Ibid., page 34)

Débit de la crue "exceptionnelle® sur le Nahr Abou
Lali 3 Kousba résultant de 1%étude analytique des
crues réellement observies: Vg = 963 m3/s pour un
intervalle de temps de 1/2 necure. (Dossier SCET,
page CO)s DéEbit de la plus forte crue observée au

m8me endroit 2 ¥ 23C m3/s, 3 février 1952 (Ibidafiz.22)

dauteur moyenne h de la pluie (période 1939 -~ 1968)
mesurée dans los stations pluviométricues les plus

proches du site de Dar DBeachtar:?

Kfar Hilda ¢ 1045 rm
Kaftoun H 1085 wm
Amioun H 735 mm
Abou Aali H 930 mm
Kfer Sghab : 905 mm
Bécharre : 1205 om

(Publication PH-01, piece 06)

~ La plus forte pluie obscrvée a Kfar Hilda (13 janvier

1960) EIN 116 mm/2% heures.

(Bulletin des pluies journalieres)

‘Pour calculer le débit de la crue exceptionnelle a

Dar Befchtar, on peut utiliser plusieures formules empiriques failsant

intorvonir les caractéristiques principales du bassing

~ Formule de Scimeni (Remenieras: Hydrolozless page 3388):

_[ 600 _ 6G0 _ ;
Qmax *(W + 1))! SB = m + l) 56,5 = 582 mSZ.:
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- Formulce de Forti (idem)

- 500 P
Unax “(3’25 Eg_$_353 + 0,5).x °g ~

=(3,25 33-;-%-9-2—-1—2-5 + 0,5) X 56,5 = 535 mB[s
- Formule do Possenti (Romeniéras, page 389)

A Hn A
Qm&x = 1-: ( Am + "%")

En adwmcttant que: Hm (la hauteur du maximum de préci=
pitation on 24 heures) est égalc a 0,15 m () 0,116 m réclement
obsorvé), L (la longueur du thalweg principal) égale a 12 km,

A m (surface de la partie montagncuse du bassin) est de 50,5 kmz,
A » (surfaco ,en plaine) est de 6 km? ot A = 800 (coefe pour le

petit bassin versant) nous auronss

- 80000,15 (53’5 + %) - 5“’5 m3{5

- Formulc de Mallet et Gautier (Revue "Travaux" N° 158,

Décembre 1947) apnliquée pour les principales riviéres en Algérie:

[
“max

_ S ) 0,25
Qmax._ lcx]_og(]_-i-A.h)(-l.:-z-) ’ x Bx S
ou
B = 2x 58 v& + & log T - log S
h = hauteur moyenne des pluies en ni,

T = Périodc de retour (annédes)

cmmsand
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8 = superficic du bassin versant en kmz

longucur du bassin en km

|
1}

A = cooefficient égal a 20 pour un bassin normal (intervient peou
pour le résultat)
k = coofficient qui pour les rivieres algériennes a varié

entrec 1 ot 6,

Avec leos notations précédentos on aura pour le bassin versant
de Abou Aali a Kousbas

h=1,3m S=134 km®; L = 20,3 Im

Si 1%n admet que le débit de Q = 963 m3/s donné par la SCET
correspond a une cruec exceptionneclle dont la période de retour
T ost de 104300 ans la valeur de B sera?

«“0,25
B=2zx 134 k 1 + 4 log 10.000=log 134 = 2.55
et
Qo™ & % 1og(1 + 20 x 1,3)(3342) 12552, 55 x 130=963 w3/
d'ou 3
k = 2,6

Pour les autres rivieres du bassin du Nahr Abou Aali
cexaminces par la SCET cc coefficlcent serait respoctivoment:

|
! Surfaco du

Riviere bassin versant Crue coefe k
km2 m3/s
Abou Aali & Tripoli 387 2222 3,3
Chmisse au confluent 67 744 by13

du Rachefne

Joueft au confluent oL 1086 L,16
du Rachefne
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On voit donc que ce ooefficient ne dépend pae do 1o
superficie du bassin versant. Il varie surtout en fonction
dvautres caractéristiques du bassin,notamment de la perméabilité
des terrains, de l'indice de pentey, de la hauteur moyenne des
précipitations, du coefficient de compacité du bassin etces

Nous déterminerons ces caractéristiques pour le bassin

versant du Nahr el Aasfour ¢

-~ Coefficicent de compacité de Gravelius:

37
= Sy=— = =
K, = 0,28 Vs 0,28 ‘F56,‘5— 1,38
P étant le périmetre du bassin exprimé en kme

-~ Indice de pente ¢

1 i =
I = < n / (a. . )
p V'L [-Ji =1 pi 1 i-1

ou $ L désigne la longueur du rectangle équivalent,

c'ost-a=dire ayant m8me surface et wmdme coefficient de compacité

Que le bassina Ces conditions peuvent 8tre exprimées comme suits
2 (1+L) = 37
1 x L = 56’5
dv'ou

L = 14,65 km j 1= 3,85 km

f&i désigne la superficie, en fraction de celle du
bassin total, de la bande comprise entre les courbes de niveau

té a
cotees ai et Y - 1.
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1 r: ' . i [
Ip = _\F-B_,:S_i— x !‘,_,o,z ( ?,.’0,062 + \/0,081 + /o,lzu + L-o,lzs +
* ‘_6“1'1[9“4- V0,170 + i/‘o 223) fos05 o,ow] = 0,307

Le tablezu suivant donne les principales caractéris-
tiques des bassins versants du Nair Abou Aali a Kousba et du Nahr

ol Aasfour a Dar BefAchtars

. . Bassin V‘
Riviere . 1
kmz | Kc ! L (km) Ip
Abou Aali i 134 1,30 20,3 0,3@4
Aasfour § 56,5 1,36 1&,7 0,307

Les ceractéristiques sont donc asscz prochese Le facteur
le plus important est ceopondant la perméabilité des terrainse Or,
le bassin do Abou Aali a Kousba, comme colui d'cl Aasfour, sont
constitués essentiellement par lcs m8mes formations géologiques
perméables: calcaires et dolomies du Cénomanien et (en partie)
calcaires du Turoniene. Par contre, les bassins versants de
Chmisse et de Joue¥t au confluent du Rachefne sont situés en
grande partic dans les formations moins perméables des marnes du

.
Pliocene et des alluvions fines du “uaternairc.

En conclusion on peut admettre cue 1le coefficient k
du bassin versant du Nahr el Aasfour i Dar Becfchtar est scnsible=
ment le m8me que celui du Nahr Abou Aali a ilousba soit k = 2,6,
On tiendra cependant comptc des zones marnouses de la partie aval
du bassin et on portera la valeur du coofficient & 3,0.



Avec cctto valeur ot ¢

h=12m; S5_=95_= 5645km” 3 L= 14,7 m

on aura donc pour le Hahr el Azsfour a Dar Befchtar:

~0,25
B = 245645 \ 21 - log 56,5 = 3,2

u
565
Q = 340 log (1L + 20 z 1,2) 14,72 X 5645 x 3,2 = 544 m3/s

Lz fourchette des valours de @ __ obtenues a partir

ax
dos formulcs différentes est donc comprise cntre 3 535 et
582 m3/s. Pour des raisons de sécurité, nous prendrons la

s . Id LY
valeur du ddébit do wointo de la cruec exceptionnellec egale a ¢

-y = 600 wm3/s

1ls1le26 Fréquence des crues (fize 3)

51 nous admettons que Q . = 600 m3/s est lo débit
de pointe ce la crue dont le temps de récurrcnce T = 104000 ans,
nous détorminerons les débits des crues plus fréquentes dlapres

la formulo de TFullor

g (T) = q; (1 + 0,8 log T),



&

600

485 w3/s

soit pour la crue millénaire: Q

it
4
-

centenaire: @ = 2,6 600 = 372 m3/s
4,2
ddcennalo : & = 32y 600 = 257 n3/s
]
1
annuclle ¢ Q = Tz 600 = 143 m3/s

Lo débit moyen journalier de ‘la cruo annuclles

q4=a 1+266) =600(1+.?:.!.§.§03 = 80 m3/s
gV 56’5 ’ s

1.2 Courbc hautour - débit de la riviere au droit
du site (fize 142/4)

Pour déterminer la loi liant la hautcur d'oau au débit
écouléd dans la riviérc & l'aval des ouvrages, nous utiliserons la

fornule de Stricklor:

= K_ SR 2[3 4 12

Comptc tenu do la nature du 1it do 1la riviero (cailloux
ot gros blocs) nous prondrons un cocfficient de Strickler égal at

KB = 25

ot unc pente 1 = 0,022 m/a (plan N° 1.7).

Lo calcul est fait dans 1lc tablecau suivant:




| , R o
Hauteur‘ Elements du profil moycn : Debit
m i ! : = - 4] m3/s
€S (mz) P P(n) R= % () | R 2/3 S xR 2/3
2 10 10,7 § 0,934 0,956 9,6 35
4 b2 22,2 1,892 1,530 63,2 237
6 ol 30,49 3,040 2,090 196,1 725
8 150 3747 3,950 2,518 37745 1400
10 223 iy 4 5 5,015 2,925 653,0 2420

Lo résultat ost roprésonté par le graphiquo de la figure
be I1 en résulte cuc la profondcur dicau pour lo débit @ = 600
n3/s cst do 5,5 ne

2 - Variante Masquc anont

Calage hydraulique dcs ouvragosSe

2.1 Evacuction de crucs on puits (plan 2.4)

2,1 1 Diamétre dec la corollc (notation fige 1¢2/5)

Pour un souil déversant libre le ddébit ost
donné part

a= u1 Ve i 9/2 = 27,028 MR n 312

5i 1%on ticnt compte de 1l'existonce dos piles dans le
dévorsoir (los pilos antivortex ot la pilc abritant los accés a la
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chambre des vannes de la vidange de fond) la longueur du’ seuil

déversant a considérer dans les calculs serasg '

!
1 = L - Kxnx Ho

ou ¢ la portée réelle totale entre les piles
L = 2GR~ (% x 1,0 + 3,0) = 6,28 R = 7,0

nombre de contractionss

n = Z2x5 = 10

coefficient de contraction (Lencastre - Tableau 172)
K = 0,02

On aura donc?

1" = 6420 R = 7,0 = 0,02 x 10 x 3,3 = 6,28 R = 7,66

et lo débit:

i

a = M (27,83 R - 33,9) B /2

Les valeurs de M et de E/Hs sont donnédes en fonction de Hs/R
(Lencastros Manuel d'Hydraulique Généralo 1963 =~ tableau 171).

Nous trouverons, tout dabord, pour les différentes valeurs de
diamdtre R une valeur Hs satisfaisant la condition Hs - E = 3,0 me

Hy (m) H /R E/H E (m) H ~E (m) MV

3,0 0,30 0,082 0,25 2,75 O,k10 |
b,o 0,40 0,072 0,29 3,71 0,404

5,0 0450 0,060 0,30 4,70 0,393




H /R ‘ E [ H E (m) H~E (m) AL
0,30 0,082 0,27 3,03 0,410
0,40 1 0,072 0,32 4,08 0, kok
0,450 | 0,060 0,33 5417 0,393

R=12,0m 3

Hy (m) HS/R E / H, E (m) H ~E (m) (i*‘
2,4 0,20 0,095 0,23 2,17 o,Lk15
3,6 0,30 0,082 0,29 3,31 0,410
L,s o,ko0 0,072 0,34 L,u6 0,404
6,0 0,50 0,060 0,36 5,64 0,393

Le graphique do la figurce 6 permet de lire directement

la valeur de (U,e.n fonction de H_ ~E pour un diamétre 10{R<12 m,

HO:HS

En nézgligeant la vitesse d'amonéde nous aurons
- E = 3,0 m pour lo niveau des P.d.E. a la cote 323,00
ot la cote de la ReNe (niveau du scuil) dgale & 320,00,

Pour les différents diamétres de la corolle nous aurons
donc les débits Q 3
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(27,83 R = 33,9) B /2 oo e (m3/s) -
1270 : ' 0,408 520
1418 o,410 581
\
+-
1560 0,412 642

Ces résultats reportés sur le graphique de la fige N° 7
donnent pour le débit de 600 m3/s un diametre de la corolle

2 R = 22,64 my, pour lequel le graphique de la fige 6 conduit a une
valeur de H_ /R = 0,290(pour H-E = 3,0),

d'ol 3

2,1 2 Forme du seuil déversant

Nous utiliserons les tableaux Nose 169 ct 170
du Manuol d'Hydraulique Générale de Lencastre pour Hs/R = 0,29%
~n
= 0,30 ot H‘_ = 3’28 me
»

~ Coordonnées du souil déversant (face inférieuro de
la veine liquide).
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. e A
TRONGON O A B TRONGCN B D
T B
X/, X {m) Y/ | Y (m) | Y/g4 Y (m) X[g | X (m)
& s = S * S S
0,000 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,000 5,000 | 0,487 | 1,58
)
0,050 | 0,164 | 0,047 | 0,1 -0,100 | =0,325 | 0,657 2,15‘
j
0,100 0,323 | 6,071 | 0,2 ~0,500 | =1,635 | 1,087 | 3,55 |
i
0,200 | 0,656 | 0,082 | 0,269 .~1,000 | =3,267 | 1,Lk0 | 4,71
0,300 i 0,985 | 0,067 | 0,220 |-1,400 | =l;580 | 1,652 | 5,71
04460 | 1,315 | 0,037 | 0,120 | -2,000 | ~64560 i 1,891 | 6,19
Trongcn do raccordoment au puitss
Nous utiliscrons les formules suivantes:
— —
v = 0,90 \/ 2zy = W,3L \/ y \m/s)
i - quw__V4x6m 2765 (1)
B v T FIiTE v T = '
! 1 9 v—‘;
y* (m) | v (afs) § d {m) cote
10,0 13,74 ? 7547 311,20
12,0 15,05 ? 7,12 309,20
T
14,0 16325 . 6,85 307,20
16,0 17,00 ! 6,63 305,20
18,0 18,k2 ! 6,43 303,20
—
20,0 19,40 5 6427 301,20
22,0 £0,90 g 6,0k ; 299420
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RONGON O A B TRONGCN B D
X/ X (nm) Y/H Y (m) Y/H Y (m) i X/H X (m)
“s s : s ; s
0,000 0,600 | 0,000 | 0,000 | 0,000 5,000 | 0,487 | 1,58
|
0,100 0,323 | 0,071 | 0,231 |=0,500 | =1,635 | 1,087 | 3,55
i
0,200 ; 0,656 | 0,082 | 0,269 j-l,OOO =3,267 | L,0k0 | 4,71
:' f :‘
0,300 | 0,985 | 0,067 | 0,220 i-l,noo | =Ly580 | 1,652 | 5,71
] ; | ] |
0,4€0 | 1,315 | 0,037 | 0,120 ‘-29000 ~6,560 11,891 | 6,19
Trongcn de raccordement au puitss
Nous utiliscrons les formules suivantes:
v = 0,90 \/Zgy = b,3L v y {m/s)
. 1/4 Q@ _ il% x 600  _ 276,k
d= e = Vg:iﬁ?E“v T {n)
y* (m) v (a/s) } d {m) cote
10,0 | 13,70 ? 7547 311,20
12,0 15,06 ? 7,12 399,20
1
14,0 16;:25 ; 6,85 307,20
16,0 17,110 5 6,63 305,20
18,0 18,L2 | 6,43 303,20
T
20,0 19,40 | 6427 | 301,20
22,0 20,90 ; 6,0k g 299420
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2,1 3 -~ Détermination du diametre du puits.

Afin d%éviter les dépressions dans le puits, la
vitesse dans chaque section de celui-ci doit avoir une limite
supérieure telle que la charge ciﬁgfi&;e soit inférieure a la
charge disponible dans la sectione. Nous vérifierons cette
condition pour la section d'entrée du puits (début du trongon

cylindrique & la cote 300,00) pour différents diametres du
puits:

9 s D2 2
D= 5,8 m3 S5 = ;T—— = 26,“‘ m

2 2 _ 2 _
hc = _%— = (.2.2_0_% A4 0!051 - 22’? 009051 26!3 m

hy = (321,50 = 300,00) = A x 26,3

- 1/3
ou )\:l?-gl—é-'n /= 13-‘%—' 1 = 0,0108
K g
s

Nous aurons donc:

1¥,3

h, = 21,5 = 0,0108 'E%fs x 26,3 = 20,45 m < 26,3 ms

D=6,2m ; 5 = 29,2 m?

- (600 \ 2 2

hy, = 21,5 = 0,0105 E%fg x 21,5 = 20,7 m = h_
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Nous adopterons donc un diametre du puits de 6;2 Me

Avec les dimensions adoptées l'évacuateur de crues se saturera
a partir dfun niveau de la retenue pour lequel la condition

sulvante sera satisfaites: Q@ = Qs

ou § débit avant la saturation de 1l%évacuateur

a =(u.(2’l7 R = 740) V—;; n 32 2 o411 (2Tx 11,3 - 7,o)v-2_; n3/2.

= 116. n 3/2

débit apreés la saturation de 1?évacuateurs
9 = Mg sV2_ u=0,0x29,2x443YH=107YH

Pour 1'évacuateur cn 1S¥° dtape (Relle 305.00) cette condition
s'écriras

116 i 3/2 107\/h + (305,00~266,80)

h=23,20mg; &=690 m3/s > 600 m3/s

Pour 1'évacuateur & la cote définitive (ReNe 320400) nous aurons:

116 n 3% = 107 \/ 0 + 53,2

et

h=3,6bm; @=005m3/S > 600 m3/s

Dans les deux cas la saturation du puits se produira apres
1'évacuation du débit exceptionnel de 600 m3/s.

Les résultats sont portés sur la fige. 8o

J—
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2¢1 4 ~ Calage de la galerie

La galerie a dcoulement libre doit évacuer le débit
excoptionnel Ge 600 m3/se MNous allons vérifier la capacité de
la galerie prévue par le projet (plan 2.4) dont les caractéris-

tiques sont les suivantes:

- Section en fer a cheval D = 6.0 m3; S = 29,79 m2

- Pento longitudinale 1 = 3,3 %
- Revétement en béton lisse} K, = 80

Le débit est donnd par la formule de Strickler:
2/3 N 1/2

Q=03 x K R

qui peut s?écrirc sous la formet

Q=K Wi (5 x 3\ 2/3 4 p 8/3 < 50.Y0,033. 1p x 6,08/3 = i x 1730

ou
. P sp 2/3
‘3=§2;3r=—7\-3)\=§;‘f‘=‘3x8\2/3=§0

Les valeurs deﬂ, 8\, »fet \f sont calculées dans le tableau ciw

dessous ct portées en graphiques de la fize 9e
Le rayon hydraulique est donct

X*D

R =

o
i

et

n 2/3

(9}
R
It

5698/3



64 1la profondeur dteau dans la galerie est définie par 3
y = D,

nous trouverons que le maximum de la courbe ?: f(x)
(fige 9) correspond a 3

X = 0,935
soit a4 une profondeur

y = 0,935 x 6,0 = 5,6 m
pour laquelle le débit serat

Q@ = 0,352 x 1730 = 603 m3/s > 600 m3/s

1

Ce débit sera évacué a unc vitosse

I 608 = 20,9 m/s

2
(. 0,808 x 6,07

v o=

A la sortic de la zal eric nous avonst

cotc du rodicr o o e o ¢ ¢ o o 25“,0
hauteur G'eau o o o o ¢ o ¢ o 546 m

charge cindtique § 1/2é x 20’9%=Eéb§ m

La ligne de charge cst donc a la cote: . 281,90

Pour lc m8me débit nous avons cans la rivieres

cote du fond dec la riviere :  253,0
hauteur d'cau o« o o o o o ¢ ¢ 595 m
charge cinédtique 11(600) 2= 2,C o
2e
La ligne de charge est a la cotes . - 261,30 <K 281,90

On ne risque donc pas l'ennoycment par llavale



es caractéristiques géométriques de la soction en

Tableau d
fer a cheval ¢
x> N o ©
0,09 0,048 0,846 0,057 0,007
0,2 0,143 1,001 0,132 0,037
0,3 0,237 1,291 0,183 0,071
0,4 04334 1,496 0,223 0,123
0,5 0,432 1,692 0,255 0,124
0,6 0,532 1,897 0,281 0,228
0,7 0,627 2,107 0,298 0,280
0,8 0,713 | 2,351 c,304 0,323
0,9 0,784 2,628 0,298 0,350
1 0,625 T 35263 ir 0,253 0,331

2,2 - Dérivation provisoire

Pondant los travaux de la prcmiere étape, le chantier doit
8tre protdgd contre la submersion par un batardeau et une détivation
pProvisoires Le batardcau dont la crdte cst arasée a la cote 270,00
Permettrait alors dec maintenir les fouilles des fondations a sec

Jusqu'a un débit que nous allons déterminer ci-aprésa

Les caractéristiquos de l1la galerio de dérivation provisoire

\
(tr°"9°ﬂ a l%amont de 1l'évacuatcur) sont les suivantes:

mseaed



— rwoms  —

coto du radior & 1l'extrémité aval : 261,50

Section circulaire, D = 5,0 m; S = 19,6 m?
Coefficient de Strickler Ks = 80

= Longucur 1 = 9% m

= Ponte longitudinalo i = 045 %

Les pertes de charge dans la galeric sont alors

définies comme suits

2
h=-‘£—- (14' A_:_l._ +K) =269,50- (261,50+2,5)=5,5m
g D

ou lo coefficicnt de perte de ciarge lindaire

)\= 124,6 1 = 124,6 1

YV e Tpse

)y%- = 0,011k Xgﬂ = 0,214

= 0,0114

et lo coefficicnt de perte do charge a l'entrée
K = 0,10

La vitesse est donc:

<
)

5,5 =
by b3 \/1 T 0,218 + 0,10 9508 m/s
et le débit

vx58= 9,08 x 19,6 = 178 m3/s

On veut facilement vérifier sur le graphique !P(QK) de

la figure 9 que pour ce débit la profondeur d'eau dans la galew

183

rle d'évacustion & 1°écoulement libre (& 1'aval du puits de

1'évacuation) sera de 22 m < 2.5 me



ater que lo-ddbit. de 178 m3/s
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uM2 oruce 2e presabiiite de retour dfenviron 3. ans
sede

peu de renseignements directs
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a3

¢ 12 riviere pour pouvoir prendre une
décision e taux de sécurité de protection du
chan¥ier cou’tre io su
dtautres facteurs (dtat d'avancenent des travaux au début de

tmersion, Celui-ci dépendra égalecment

.

la premierc saiscn des piuies)e Los dimensions adoptées do 1la

. 5 N . . S
galeric ot &t batardeau mcuvent 8%rc retcnues en premierc appro-
ximation, cn aticndant les résultats plus détaillés de 1l'étude

hydrologiquec cn ¢curse

uxieme étape de construction (suréléva-
tion du barrage a 1a cote 225,00) on utiliscra la v-idange de

ire. Yo capacité de celle-ci

|, .
<
Pl
or
Vde

fond pour 1o déri BTovis

on 0
est calculde an paragraphc suivante

2.3 = Vidonge de fend {plan 2,00 ct 5537

W ——— . S ITY—— T AT LTS

Eon £ - i a
nslitiree par un pertuis

L
o
=3
il
0]
€3]
[
[AFEN o)
€)

o

P
de 2,8 x 2.5 n widnagd dars 1o galeris de la dérivation provisoireo
2 mest de 72,0 m

raccardemcenyy gﬁ E}Q/Hej x 5-0 a unc lengucur de 10,0 m et 1la

m, le trongon de

soction 1.7 » 2,0 m ccoupe wme longueur de 12,0 mo

Ln wtre dons pour Xa galeric circulaires
Cocfficicnt de Strickler Ks = 80
Scction S = 19,6 me
Reyon nydrauligue R = g = 1,25 m

Cocfficient dc perte a l?entonncments X = 0,1

s par frottement sont des
= 6
2 Y ks) = , = = 0. =
2 52 o513 602 % 19,62 x 1325473 0,302 x 10

¢ x 0,592 » 10~ = 21,8 x 107°




Les pertos singuliercs:
S 526 »
m'K = Oy1 0,0326 = 0,1 0,0 = 13,2 x 10
D P

Sur lo trangon dc raccordement blindé on aurat

Coefficient dc Strickler Ks = 100

o) 5 =1 2
Soction moyenne 1 (19,6 + 7,5) = 13,6 m
Srime i11é P =1
Périmetre mouillé Z (1547 + 1140) = 13,4 m
Rayon hydrauliquc R = 13.6 = 1,02 m
T;.i
Diametrc équivalent D = L,08m

Coofficiont de porte dl au rétrécissement: négligeablo

Los portes par frottcmont:

L -6
0o X 13,6% x 1,027/7 = 523 x 10

1, m = 10,0 x

1

Sur lc trongon rcctangulaire (blindeé):

Coofficiont de Strickler Ks = 100
Soction 5 = 2,5x 3,0 =745 m°
Périmétre mouillé P =2 (3.0 + 2.5) =11
Rayon hydrauliquo R = 7.5 = 0,682

11
Diametre 4quivalent D =2,73 m

Coofficient de pertes dues a la présonce des vannes Kl 0420

il

Coefficient de perte & la sortie K, = 1,0



6

1 -
= 12,0 = 99,2 x 10
“ >7 100 x 7,5° x 0,662/

mt (K + K,) = 02,0028 4 2 = 1705 x 107°
2;73

Lz différence de charge sous la retenue normale de
1a 1950 étapo est dot

h = 305,00 = 263,50 = 41;5 m
263,50 c¢tant la cote du centro du portuise

Le cébit sous la rctenue & la cote 305,00 ost donct

~ 41,5 x 10° _ L1,5 3_ /s
Q ’&/;1,3 + 13:2 + 543 + 99,2 + 1785 T?Eﬂfg x 107= 147 w3/s

La capacité dc la vidange dec fond sous la rctonuc normale apres

surélévation (320,0C) scra portde a :

Q= V.]%‘f_s < 103 = 171 t‘.‘lS/S; Vv = %2% = 22,6 m/s.

3 - VARIANTE -~ NOYAU INCLINE

Calago hydrauliquo dos ouvragcse

3¢l » Evoacuatecur de crues dc surface (plan 4.4)

Dans cet%c solution, 1l'évacuateur dec crues ost coustituc
par un déversoir a scuil libre (sans vannage) amenant les ocaux
de déversement dans un canal latéral de réception prolongé vors
1'aval par un canal d'évacuation (coursier) et une cuillére de

dispersion cn saut dc skie




1}
¥
R

i

Nous caiculons ses caractéristiques pour un. ddes &

corrospondant & la crue décamillénaire @ = 600 m3/se

301 1 ~ Longucur du scuil

- B »
e ccuil ddéversant latéral est calé a la cote

do rotenue normalc,y, soit 520,00,

I1 doit Jvacuor 1la cruc décomillénaire

-

6 = 600 m3/s
sous une ciargec de T = 2,{ m do sortc quc lc niveau des plus
hautes ocaux ne dépasse pas la cote 323,C0,

Le débit spéeifique du scuil en dcoulement dénoyé cst de

o= KAJZ A% = oo L3 3,03/2 = 11,3 m3/s.

e
)
=t

ongueur du seuil nécessaire ecst donc deos

1= 6000 11,3 = 53,0 no

soit 60 m n tenant compte dluvne marge de séecurité a cause des

. A
# o

ot

contract"ong aux deux cxitrdmitds du seuilo

Pour lao cruc ddcamilldnairce la ~cvanche sera donc des
J25,00 -~ 223,00 = 2.0 n.

sans tenir comptce du porapet on gabicns de 1420 nmo

Au ces du fonctignnemont normal de la vidange de fond

cient pas comptc pou

des raisons do sécurité) 1le
débit de pointo

,
évacué peut 8tre augmentdé cncorc de la

0\

capacité de collo-ci (voin cimapresj. Oi on y ajoute la capac
de lanminage de lz retenue cntre les cotes 323,00 ct 320,00 on

’ - L} . » »
Volt que 1a sdcuritd de 1¢évacuation dos crucs ost satisfaisantce

RPN
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3,1 2 - Cznal latéral

Hous cormengons le calcul par 1%aval, c'est=a=direc
a4 partir du scuil transversal, arasé a la coto 314,00, a ltentrée

du coursicre

Iciy, la largcur du canal ost de 15,0 m et sa section
trapézoldal aux perois inclinés & 133e Le débit spécifique ost de:

Q@ = 3z~ = 40,0 n3/s

auquel correspond unc profondour critiquos

i

5’36 e

La profondcur normalc pour un débit de 600 m3/s est celle qui
corrospond, sur lc graphiquo de 1la fige 10, & une valcur dec:

= = 800 = L2406 u3/s

Vi \[0,02

ou i = 0,02 cst 1la pente du coursier a 1lfaval du seuile

On construit la courbe des profondours normales a
partir do 1téquations

- x s gre/3

&

| ad ll ns
[és}

Avec K_ = 70 ct pour les différentos profondours
Choisies e

*




et wend

P (m) R (n1) R 2/3 :Q
Vi
17,08 0,697 . 0,93 1000
18,14 1,260 1,18 1910
’i
19,21 1,630 | 1,39 3050
|
2,5 | 39,60 20,27 1,950 | 1,56 1320
3,0 | 48,00 | 21,32 | 2,250 1,72 5410
i {

La profondcur norimalc luc sur lc courbe est doncs

Le niveau d'cau a 1l'entrde du coursier est alors a

la coto:
31,00 + 2,48 = 316,48

Lo canal 1latéral a unc ponte do 5% ot la cote du niveau

d'cau immédiatorcnt 4 1%amont du scuil transversal devrait 8tres

312,50 + h_

&
o
O
(o]

— = = 2680 n3/s

on 1it sur 'la courbo dos profondeurs normalest

h = 1,34 n
n



La cote du niveau dteau est donc
31k,38 316,48

et le niveau dteau dans le canal latérel sera donc influencé

par le niveau dteau dans le coursier a l'aval du seuil trans-

versale

Pour déterminer la forme de la surface libre dans le canal
iatéral, nous établirons tout d%abord pour quelques profils les
courbes donnant la pente de la ligne d'eau en fonction de 1la
profondeur dteau en utilisant la formule

@ =K 532/3\[1_ - woxsxr33\i

S

d'ou

2
g

707 5% 2 & U7

Ainsi nous aurons pour le profil rectangulaire N° 1

situé a4 15,0 m en amont du seuil transversal (3 55,0 m en aval

de 1'extrimitd zmont du canal latéral)s

8 = 50X x 55,0 = 550 md/s; by = 7.0+ 8  55.0 =140m

L = 5507 61,7
?02 x Szx R /3 52 x R *3
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s d

P R R4/3 i
16,0 | 0,875 0,835 0,3770
17,0 | 1,234 1,322 0,1060 !
18,0 1,554 | 1,790 0,0439
19,0 1,342 é 2,250 0,0223
20,0 | 2,100 i 2,690 0,0130 |
1 !
35 49,0 | 21,0 ! 2,330 i 3,080 0,0084

Profil N° 2 (& 30,0 m en amont du scuil transversal)s$

600

- 8
1 = go— (70,0-30,0) = L00 m3/s bys= 7.0 + 53 Lo = 12,1 m
i = Loo? _ 32,6
IS S S =
70° x 5% x R/ 5% o &3
h | s P R R3O i
i 2
1,0 | 12,10 14,1 . 0,358 0,1k . 0,2740
1,5 18,15 15,1 51,203 1,272 ! 0,0778
i 1 -
2,0 24,20 i 16,1 ‘j1,503 1,729 0,0322
2,5 T 30,25 17,1 [ 1,771 2,135 0,016
3,0 | 36,50 | 19,1 [1,900 | 2,360 0,0105
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Profil K° 3 (4 45,0 m en amont du seuil transversal)

600 3
Q3=-—~<70-45)=250m3/s;b3=7,0+i’—25= 8 m
60 63
1 = 250~ _ 12,7¢
3 ~ ~ - "‘_:\-_‘"'E‘]“
?0‘ x 8% x Ru/B s x R 3
B s P R r/3 i
3
1s5 15,27 13,18 1,159 1,21% O, 0l51
2,0 20,36 14,18 1,436 1,62C 0,0191
2,5 25,45 15,18 1,8C0 1,996 0,0099
Profil N° 4 (a4 60 m en amont du seuil %transversal)
Q = 600 (70 = 60) = 1CO m ) . <
b = — x (70 - 60) = 1CO m3/s ; by = 750 + g x €427 m
i), = 10¢” = 2,0k
705 x 5% x R/ c? x Y3
fis | 5 Iy e RL"‘/B in
0,5 by13 9427 0,15 0,341 0,351
1,0 o7 1C, a8y C, 505 21 o,0k01
L~1,) 1z,k0 11,27 1,208 1,286 0,0103
Fy0 16,54 1E,R7 1,350 1,90 ¢, 0055

et

AN

e la fizure 11,

s valeurs calculées dc i en Jonctioun <o 1 sont portdcs sur les
e



- 31 =

. Pour établir 1'épure du niveau d'eau dans le canal

latéral pendant 1l%évacuation dfune crue de 600 m3/s nous procéde-
ifons par approximations successives de la maniére suivante :

a) Dans le profil ¥O" (sur le seuil transversal) la profondeur de

1%eau et la pente sont connues ¢
h = 2,40m ; i = 0,02
La cote du plan d'eau est 316,48

b) Dans le profil "1" nous choisissons une profondeur et nous 1li=~

sons sur la courbe i1 = f (h) la pente correspondante.,

'*ﬂ“%) Hous calculons la pente moyenne

i = io + i

m 1

2
et la différence A h des niveaux entre les deux profils qui en
résulte.

d) Nous répétons ce calcul jusqu®a ce que la profondeur choisie
P q q P

et « y calculée co¥ncident parfaitement.
e) Nous procédons de la méme fagon dans tous les autres profilss

Le calcul de la derniere approximation est donné dans




- 32 -

tableau suivant 3

Cote du v 3 Cote du
fonddu| h b i m/ Al m Ah:lxim plan
canal d'eau

6]

313,25 |3,44|14,0 |0,0086 |11,4 15,00,0100 | 0,15 316,69

314,00 (2,84 12,1 j0,0114 (11,6 15,0/0,0120 | 0,18 316,84
314,7512,27110,180,0126 10,8 15,0 [0,0102 | 0,15 317,02
315,50 [1,67| C427]|0,007C| 7,3 p17,17

Ce calcul tres approché et qui ne tient pas compte des

pertes dues au changement de direction de 1°écoulement a 1l'aval du

_.meuil déversant ni de tous les aspects du régime graduellement va-

>; Q§1é qul s'etablit le long du canal latéral, montre cependant que les
. dimensions adoptées pour le canal permettent dfévacuer la crue de

.ij 600 m3/s 4 travers le seuil déversant en écoulement dénoyée En effet,
- 1le niveau d'ecau dans le canal ne dépasse pas la cote 320,004 1a

f  Pleine capacité du seuil est donc assurée.

I1 semble que les dimensions du canal (sa largeur, ou
sa profondeur) peuvent m8me 8tre réduites, ce qui conduirait aux
. économies sur le cofit de 1'évacuateur. Les modifications éventuelles
Re peuvent cependant 8tre décidées qu'apres l'exécution des essais
Sur modele réduite.

3+1 3 -~ Coursier

Le coursier prolonge le canal latéral avec umne pente
adaptée 4 celle du terrain naturele Cotte pente est constante et
2

I d
\
egale a % sur une longueur de 139 m, puis variable sur un trongon

)




e

- 33 -

2,0 my suivi du coursier incliné a 50 % sur une longueur de
m (mesurée horizontalement). La largeur reste constante et

1e a 15,0 m au niveau du fond du canal.
La pente critique donnée par la formule de Strickler

q2 _ 6002

= = 0,0025 m/m
X2 (b )” RY/3 70° (15 x 5,36)% x 3,137

4inférieure a la pente choisic qui donne ainsi avec h=2,48<:hc

ooulement torrentiel et accéléré sur lo trongon a forte pentee

La hauteur d'eau a 1l'extrémité aval du trongon a pente

% dont la cote est de 3

314,00 - 0,02 x 139 = 311,20

t 8tre trouvée par 1'application du théoréme de Bernoulli 3

X 2

E =L +h + —Y
—

) 2 \p

Nous déterminons la charge cn ce point qui est de

: 2

= 316,48 + 16,17 _ 311,20 = 329,68 = 311,20 = 13,48 m
2 L

V g

L'équation de Bernoulli s'écrit alors, avec le coef=-

| ficlent de Coriolis X = 1 ot le coefficient de débit \Yp=0,9,
' 80UsS la forme ¢

- ko _ 10,02
PVy2z (E-n 0,9 x 4,43 \ilc,uc - h \/18,08 - h

dtoy

h=2,40m
ko,o0
°t la vitesse : v = = 16,1 m/s
2,48

b
] ’ . ’ . 3 4
a l'extrénité amont du trongon a pente de 50 % (a 1ltar8te du saut




267,50 + 70,0 x 0,5 = 297,50

charge est de 3

16,1%
E = 311,20 + 2,48 + —2= - 297,50 = 29,38

2g
téquation de Bernoulli en ce point ¢

o 10,02
Vé9,38 - h

=192 § v = 40 = 20,8 m/se
1,92
De m8me, nous aurons pour l'extrémité aval du coursier

te 267,50)

L2 )

2
297,50 + 1,92 + 22%  _ 267,50 = 54,02 m

E =
2g
n 10,02
- V5b,oz - h
fou 3
y:
h=1,38m; ve=—m=29,0mn/s
1,33

Les murs=bajoyers dPune hautecur minimale de 3,0 m

pourront donc countenir la lame d'cau en toute sécuritée

3¢2 -~ Dérivation provisoire

Nous calculons la capacité de la galerie de dérivation
Provisoire pour le niveau amont du plan d'eau a la cote 269,50

(COMme wour la variante a masque amont) e
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Les caractéristiques de la galerie sont les suivantess

~ Section circulaire d = 5,0 m 3§ S = 19,6 m?
- Coefficient de Strickler KS = G0

- Longueur 1 = 367 m

Cote du radier aval 254,00

- Cote du radier amont 264,00

La vitesse est donnée par la formule 3

2z 1
1+Zx+)\%

La charge disponible est de 3

1= 269,50 -~ (254,00 + 2,50) = 13,0 m

Lo coefficicent de pertes a 1l'entonnement ¢

K= 0,1

Le coefficient de pertes de charge par frottements ¢

AL= 126 1 x 357 - 0,011k x 73,4 = 0,836

La vitesse est donc égale a @

v = 4,43 13,0 = 11,5 m/s

1+ 0,1 + 0,836

et le débit ¢

&=vx58=11,5 x 19,6 = 225 m3/s

I
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33 = Vidange de fond

La vidange de fond est aménagée dans la galerie de
dérivation provisoire par l1l%installation d'un pertuis de 245 x 3,0n
qui peut 8trc obturé par deux vannes plateses Le pertuis est situé
3 1'aval d'un rétrecissement progressif de la galerie sur une lone
guour de 10,0 ms La longueur de la galeric a l'amont de ce rétré=
cissement est d'onviron 100 m et le centre du pertuis est a la

cote 263,00,

Corme pour la variante a masque amont nous aurons 3

Los poertes par frottements dans la galerie circulaire !

m 1; = 100 x 0,302 x 10"6 = 30,2 x 10"6

Les pertes singulieres

' ' 6
m K4+ nm
g D

(X, + ;) = (13,2 + 1735) 10”
Les pertes par frottements sur les trongons rectangu=-
laire et dc raccordement @

Le débit sous la rectenue normale (320,00)

— 3 320,00 - 263,00 3 57,0
30,2 + 1795,2 + 07,3 1916,2 173 md/e

Sous les plus basses eaux (280,00)

.3
i}
P
o
(]
x
<‘
ey
~}
1
\O
&
=4
W
~
“
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4 - OUVRAGES D'ADDUCTION D'EAU VERS LA RETENUE

L,1 -~ Barrage sur Abou Aali

bs1 1 - Evacuation des cruocs (plans 5,1 et 5,2)

Le debit a évacuer est celui que 1'on déduit de 1la
crue exceptionnellc du Nahr Abou Aali a4 Kousba établi par 1'étude
de la SCET (voir § 1.2) 3

Q= 963 m3/s

Entre le barrage de prise et la station de Kousba si-
tude 2 3 m onviron a 1'aval, la rivieéere ne regoit pas d'affluents
importants, c'est pourquoi nous reticndrons ce debit comme baso

des estimations suivantes ¢

Si 1'on preund ce débit pour la cruc dont la periode de
retour ost de 104000 ans nous obticndrons pour la cruc annuelle un
debit dc pointc ¢

a) 6 = 230 u3/s

—
=

co qui correcspond a un débit moyen journalicr de @

O
W

&
™

q= 86 (1 + Eiéé)'l = 143 n3/s
593
En réalité, cc débit n'a pu 8trec observé qulune scule

fois pondant uno périodc dépassant 10 anse230 m3/s en Fevel952 sux
une périoce de 1949 « 1962 selon la SCET).

A cotte période corrospond un débit théorique de 3

o o= 963 1,8 = 415 m3/s
b,2

En attendant lcs résultats dtune analyse plus détaille




nous réduirons donc lo débit a évacuer dans la m8me proportion,

soit ¢

\O

83 = 335 m3/s
1,

&
g
o
ta
il

]

c

Le débit que 1l'on peut évacuer par dessus les plots

déversants du barragec est donné par l'cxpression

q = (L { x V;;‘ 33/2

Lvce unc revanche de 1 = par rapport a la cr8te du

barrage,la charge sur lo seuil scra do ¢
I=4,0m
Lo longucur des deux plots déversants étant §

1 =30,0m
nous aurons 3

0,49 x 30 x 4,43 x 4,032 = 522 w3/s

~
-

débit troes procho de la plus fortc cruce

41 2 =~ Pertuis de chasse (plan 5,2)

Dostinés csscntiellement a maintenir 1'entreée de la
galeric libroe ct pour 1le réglagzc du nivecau do la retonue, los
doux pertuis de 2,5 x 2,0 m peuvent égaloment 8tre utilisés pour

1'évacuation des crucse

»
Sous la cote deos »lus hautes caux leur capacite est

d'eonviron 3

Q=M5 Vagh=0,6x2x20x25x 43 V430,5o - 422,75 =

Q= 0,6 x 10 x 4,43 x V7,75 = 74 n3/s




Si 1'on ajoutc ce débit a cclui du seuil déversant

on peut évacuer au total
Ap = 522 + 74 = 596 w3/s D 535 m3/s

Lors du réglago du nivoau,la capacité des portuis

sera

0 = Ea& x 1 V 2g (1‘12/2 - 1’12/2)
3

0,6 x 4,0 x b,43 (5,532 = 3,03/%) = 54,5 w3/s

n =

WIlo

On pcut donc maintenir le niveau de la retenue a
la cotc 426,50 pratiquoment pendant toutc la période d'exploita=
tione.

be2 ~ Galcrie (plan 5,3)

La galerie a écoulement libre reliant Nahr Abou Aali
avec la retenuc dc Dar Boachtar est définic par les caractéris-

tiques suivantes ¢

~ Scction 3 cn fer a cheval, D = 24,6 n
-~ Longuour : 1 = 3,45 kn

- Cote du radior aval L2o,00

- Cotc du radior amont  42b,14

- Pente lonzitudinale 1 = 0,0012 u/m

- Cocfficient de rugosité du rov8temcnt ¢ K, = 8o

Nous calculons lc débit de la retenue normale du

barrage dec prisc, soit 426,50,

Pour ccla, nous dovons connaftroc le type de 1l°écou=-

lemeont dans la galerice



@, (5 g, 7
AW ) :
I (VAR BPAA PPV LS P 2T
PN e Ll GDSgatliuen s

!

- O -

Supposons quc nous sormes dans le cas ou i < i,
ot trouvons la profondcur h dc l*écoulement qui satisfait lo

. - ’ o
systeme d'eguations ¢

A=Xx S x_Vzg (Z = 1)
wv=x_ 5 r2/3 <\ 1
S
Avcc 1t
d= 426,50 - L2h,14 = 2,36 n
K=0,90; K, =00; V1= |fo,0012 = 0,0346
ot

sr?/3 - HP pC/3 (voir tobleau du § 2.14)

P 6,76 x 1,3 | 2,36 - & = 26,9 Bfz,36-n

90 12,78 x 0,0346 = 35,3

-
»
=)

5]

&
i

nous aurons ¢

) e

g

(2]

o0

20 =
i

Lo calcul so fera dans le tableau suivant ¢

. . i

3 VT::EE_:-E. X= = (3 o Lp Qr
1,30 1,030 0,5 0,432 | 11,95 | 04174 6414
1,56 0, 394 0,6 0,532 | 12,50 | 0,228 8,05
1,82 0,735 0,7 0,627 | 12,40 | 0,280 9,89
2,05 0,530 0,0C 0,713 | 10,16 | 0,323 |11,46
2,3k 0,141 0,9 0,7Ck | 2,97 ] 0,350 |12,35
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Le graphique de la figure 12 donne la solutiom pour

O = 2,0l m
quil est

Q = 11,14 m3/s

Lo débit maximum que la galerie peut dériver en

écoulement a surface libre se produit avec une profondeur 3

o= 0,935 x 2,6 = 2,43 m
pour laguelle le débit serait de :

Q = 0,352 x 35,3 = 12,4 u3/s

Ccci nécessiterait cependant soit unc 1 ro surélé-

Id A Y
ege
. Y
vation du plan d'ecau de la retcnucy, soit un calage légerement plu

bas dec la galeries

Les modifications utiles pourront 8trc décidées des

quo lc débit dc pointe a dériver sera micux connue

Maintcenant, on peout vérifior 1l'hypotheéese i < i pour

(¢]
quolques débits woisins du débit calculée Prenons @ = 11 m3/s

ot 12 m3/s.
~ Détermination de la profondcur critiquoce

Q@ = 11,0 n3/s.

lous cherchons la hautcur d'cau pour lc débit

o
il

11,0 m3/s telle que la charge spécifiquc soit minimale.

Pzr définition ¢




- 42 -

ou ¢
h=XD
v==2 ot5= [50?
S
donc az
r.‘s = (X D + - "2 T
2z (3 D
50it numérigucnent ¢
2
H_ = 2,6 (X + 11,90 = 2,6 X + —al33
s ?
19,62, [3%,2,6* e
(3 0,237 | 0,334 | 0,432 | 0,532 | 0,627 | 0,713 | 0,784
@2 0,0561| 0,1115| 0,187 | 0,203 | 0,392 | 0,518 | 0,615
Eﬁ%%i 2,41 | 1,21 | 0,72 | 0,45 | 0,3% | ©,26 | 0,22
) 0,7C 1,04 1,30 1456 1,02 2,08 2,34
Dc m8me, nous aurons pour ¢

o= 12,0 m3/s

T —
- =

-

2
2,6 X + 12,0 =2,6(>(+
595 3

ozléf

[32




- bl o
ou avec
5 5?
—‘9- =4 T———-——‘
L 5" x gz
c c
2 -
i = = = >
C n - ~
- 2/3,2 2 €/3,2
KS ¥ (Sc x RC ) K x ( %7x D )

Pour lc débit de 11,0 m3/s nous avons 13

i = 11,07
e © 2 = 0,00336 nr/n D> 0,00120m/

80% x (0,105 x 2,65/3)2

Dc mdmo, pour lo ddébit do 12,0 n3/s

1= 12,0 = 0,00343 u/a D> 0,00120 n/n

Pour lc débi%t calculd de & = 11,1% m3/s et 1la pente
do 1la galcric de i = 0,0012 n1/i1y on se trouve donc bien dans le
cas i <: i_ ot lc débit a la valcur compatible avec les conditions

c
de charge ct le régimo uniformec dans la golerice
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