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RESUMKE :

Les inondations a travers le monde et en particulier en Algeérie constituent un des
phénomenes aléatoires les plus dangereux dont il faut prendre en considérations a fin de
diminuée des risques attendus par de telles phénomeénes. A cet effet la gestion de ce risque
devient de plus en plus une nécessité qui doit impliquer tous les acteurs concernés (décideurs,
techniciens et population) afin d’identifier les enjeux a protéger, les moyens disponibles et les
alternatives possibles pour atténuer les dégats humains et matériels provoqués par ce
phénomene notamment au regard des derniéres grandes crues enregistrés en Algérie qui ont
occasionnées de grands dégats matérielles et humains.

Le présent travail consiste a réaliser 1’é¢tude de protection de la ville de SIGUS dans la
willaya d’Oum El Bouaghi contre les inondations dans le but de réduire et limité les
conséquences qui en découle. A cet effet des aménagements spécifiques sont a prévoir.

Pour atteindre cette objective, une description détaillée de la zone d’étude a été
effectué afin de comprendre comment I'écoulement se produit et comment il est transféré a
I'exutoire, ensuite 1’analyse des précipitations maximales journaliéres et déterminé le débit de
la crue centennale, par la suite la délimitation des zones inondables par la modélisation
hydraulique du cours d’eau par utilisation du logiciel HEC-RAS qui nous a permis de veérifiés
les variantes d’aménagement proposés. Enfin, la variante la plus adaptées d’un point de vue
technico-économique a été celle mixte (i.e. la variante choisie est celle composée de deux
types le gabionnage et le béton arme).

Mots clés : Inondations, crues, SIGUS, protection, Oued SIGUS, Débit, HEC RAS.

ABSTRACT:

Floods throughout the world and in particular in Algeria constitute one of the most
dangerous random phenomena which must be taken into consideration in order to reduce the
risks expected from such phenomena. To this end, the management of this risk is becoming
more and more a necessity which must involve all the actors concerned (decision-makers,
technicians and the population) in order to identify the issues to be protected, the means
available and the possible alternatives to mitigate human damage and materials caused by this
phenomenon, particularly in view of the last major floods recorded in Algeria which caused
great material and human damage.



The present work consists of carrying out the protection study of the city of SIGUS in
the willaya of Oum EI Bouaghi against flooding with the aim of reducing and limiting the
consequences that arise. For this purpose, specific arrangements are to be made.

To achieve this objective, a detailed description of the study area was carried out in
order to understand the generation of the flow and their transfer to the downstream, and then
we analyzed the maximum daily precipitation and determined the flow rate, subsequently we
delimited the flood zones by hydraulic modeling of the watercourse using the HEC-RAS
software which allowed us to verify the proposed development variants. Finally, the most
suitable variant from a technical-economic point of view was the mixed one (i.e. the variant
chosen is the one composed of two types: gabionage and reinforced concrete).

Keywords: SIGUS; Design flow; flood risk maps; Flood; Protection; Flood;
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Introduction générale

Une inondation est un phénomene naturel caractérisé par une montée plus au moins
subite du niveau d’un cours d’eau .Elle se manifeste par un débordement du lit de ’Oued ou
par un afflux de I’eau dans les talwegs, sous forme de crue.

L’ Algérie est I’'une des pays confronté au phénomene des crues et d’inondation qui se
manifeste de fagon catastrophique constituant ainsi une contrainte majeur pour le
développement économique et social.

Les risques d’inondation sont due a I’interaction complexe de plusieurs composantes
c’est le produit de la concomitance de facteur topographique, géologique, hydrologique et
météorologique.

L’examen des éveénements catastrophiques survenus dans notre pays montre que sur
I’ensemble des bassins versant algériens, des superficies importantes des terres agricoles, des
pleines et des agglomérations sont fréquemment envahies par les eaux des oueds en crue.

L’inondation provoque de graves dégats que ce soit humains ou bien matériels, ces
dégats sont par le changement climatiques et environnementaux d’une part, ainsi du manque
d’aménagement hydrauliques et des protections contre les débordements des Oueds.

L’objectif de notre travail et de protéger la ville de Sigus dans la Willaya d’Oum EL
Bouaghi contre les risques d’inondations de 1’Oued par I’estimation du débit de crue et le
choix des moyens de protection contre ce phénoméne par des aménagements spécifiques et
des ouvrages de protections hydrauliques.

Pour bien mener cette étude, nous allons axer ce travail sur sept chapitres essentiels :

Chapitre I : Généralité sur les inondations dans ce chapitre introductif consacré aux
inondations, nous dressons un panorama complet des phénomenes d'inondation, en mettant en
lumiere leur impact sur les régions et les communautés. Nous abordons les causes, les
conséquences et les différents types d'inondations, posant ainsi les fondations nécessaires pour
une compréhension approfondie de ce phénomene naturel.

Chapitre II : Présentation et topographie du site ce chapitre offre une vue détaillée
de la localisation géographique du projet, en mettant en évidence les caractéristiques
topographiques du terrain. Nous explorerons la configuration du site, son relief, sa végétation,
et les eléments environnementaux clés qui influenceront la planification et I'aménagement

futurs.

17



INTRODUCTION GENERALE

Chapitre II : Etude hydrologique nous plongerons au cceur des dynamiques
aquatiques du site, en analysant les régimes de précipitations, les débits des cours d'eau, et les
mécanismes de ruissellement. Notre objectif est de quantifier avec précision les phénomenes
hydrologiques pour mieux anticiper et gérer les risques d'inondation, tout en contribuant a une
gestion durable des ressources en eau.

Chapitre 1V : Diagnostic et modélisation du cours d’eau nous entreprendrons une
exploration en profondeur de I'état actuel du site, en identifiant ses caractéristiques
hydrologiques, géomorphologiques et environnementales. Nous utiliserons des outils de
modélisation avancés pour mieux comprendre les dynamiques de ce cours d'eau et ainsi poser
les bases essentielles pour une gestion éclairée et durable de cette ressource précieuse.

Chapitre V: Etude des variantes constitue une phase cruciale de notre projet
d'aménagement du cours d'eau. Nous explorerons une gamme de solutions alternatives, en
évaluant leurs avantages, inconvénients, et impacts potentiels, dans le but de choisir la
variante la plus adaptée pour répondre aux besoins de la communauté tout en préservant
I'environnement.

Chapitre VI : Calcul de genie civil dans ce chapitre une étude de stabilité a été effectué
par deux méthodes, la méthode classique et ’EUROCOD 7.

Chapitre V11 : Organisation du chantierexamine en détail la planification et la mise en
ceuvre des opérations sur le terrain, en mettant 1'accent sur la coordination des ressources
humaines, des équipements, des matériaux, et des étapes de construction. Il vise a définir les
procédures et les stratégies opérationnelles essentielles pour assurer le déroulement efficace et

sécuris¢ de ’aménagement du cours d’eau.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES INNONDATIONS

Introduction:

Evénement récurrents partout dans le monde, les inondations constituent le risque
naturel majeur le plus répondu sur le globe, elles font partie du cycle saisonnier.

Malgré les aménagements réalisés et les mesures prises, certaines collectivités restent
vulnérables et exposées aux conséquences parfois dramatiques de ces évenements. Il est donc
important de continuer a developper des méthodes et des outils d'analyse pour une meilleure
prévention des risques d'inondation.

L’objectif principal de ce chapitre est la présentation des notions et concepts
fondamentaux liés aux crues et aux inondations ainsi que les enjeux et leur vulnérabilité.

I .1 Définition de ’inondation:

L'inondation est un phénomene cyclique qui résulte de I'alternance des hautes et basses
eaux d'une riviére et qui peut s'étendre sur de vastes espaces géographiques.

Il est possible de définir une inondation comme la submersion rapide ou lente d'une
zone habitée qui est généralement hors d'eau. Par conséquent, deux facteurs contribuent au
risque d'inondation :

» L'eau qui peut sortir de son lit d'écoulement habituel ;
» L'homme qui s'installe dans I'espace des riviéres.

L'importance de I'inondation est basée sur les parameétres suivants :
» La hauteur d’eau ;
» La vitesse du courant ;

> La durée de la crue.

La précipitation, I'état du bassin versant et les caractéristiques du cours d'eau
(profondeur, largeur, etc.) déterminent ces parametres. La présence d'activités humaines peut
aggraver ces caractéristiques naturelles. (Cortes, 2006 ; Merabet, 2006)

Le risque d’inondation est la conséquence de deux composantes : la vulnérabilité et ’aléa.

I .1.1 Principe et notions des risques d’inondation:

I.1.1.1 L’Aléa:

L'utilisation d'outils sophistiqués et avancés, tels que les modeles hydrodynamiques,
pour analyser une inondation est un phénomene naturel extrémement complexe. La
modélisation hydrodynamique est devenue un outil courant dans la gestion des inondations.
(Horritt et Bates, 2002).

Elle a pour but de prédire numériquement I'évolution des caracteristiques hydrauliques
d'une riviére pendant une crue, telles que le debit, les courants, la hauteur de l'eau et les
surfaces inondées. Il s'agit d'un outil pédagogique important (création de cartes d'inondations
pour lI'information des populations : prévention), et/ou prospectif. (Kreis, 2004)

Ainsi, l'aléa fait référence a la crue en tant que phénomene physique, naturel et
incontrélable, malgré les conséquences potentielles qu'elle pourrait avoir sur I'environnement
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et les activités humaines. Le comportement hydrologique du bassin versant et le
fonctionnement hydraulique du réseau hydrographique déterminent I'aléa.
Les principaux parametres necessaires pour évaluer I'aléa sont :
» La période de retour des crues ;
» La hauteur et la durée de submersion ;
» Lavitesse d'écoulement ;
» Latorrentialité du cours d'eau.

La possibilité d’apparition d’une crue dépend de nombreux paramétres autres que les
quatre précédemment cités, exemple : répartition spatiale et temporelle des pluies par rapport
au bassin versant, évaporation et consommation d’eau par les plantes, absorption d’eau par le
sol, infiltration dans le sous-sol ou ruissellement...etc.

I.1.1.2 Les enjeux:
Sont en fait les domaines affectés par le risque ; les hommes leurs biens, et les milieux
dans lesquels ils vivent.

I .1.1.3 La vulnérabilité:

La vulnérabilité est généralement considérée comme la mesure des effets d'un aléa,
comme le risque d'inondation qui se caractérise par de nombreuses victimes, un co(t
important de dégats matériels et des effets sur I'environnement. Aprés cela, elle est analysée a
l'aide d'une approche analytique qui vise a identifier les enjeux, c'est-a-dire les éléments
vulnérables, et a évaluer leur perte aprés une catastrophe. En France, cette méthode
traditionnelle est utilisée dans les Plans de Prévention des Risques et consiste a effectuer une
évaluation des dommages pour chaque enjeu (incluant des personnes, des biens, des activités
et des équipements, ainsi que des milieux naturels) qui est soumis a un aléa. Cependant, la
vulnérabilité comprend également les difficultés qu'une société mal préparée rencontre pour
réagir a la crise et pour rétablir I'équilibre en cas de sinistre. (Thouret et D’ercole, 1996)

I.1.1.4 Le risque d’inondation :

Le risque d'inondation peut étre défini comme un événement dommageable, doté d'une
certaine probabilité, associé a la conjonction de I'aléa inondation et de la vulnérabilité de la
société.

Il s'agit d'une contrainte hydrologique potentielle, car l'aléa est caractérisé par des
variables en termes d'extension spatiale, de hauteur et de vitesse de I'eau, dépendantes de sa
fréquence. La vulnérabilité de la société est également potentielle. La mesure de I'inondation
est évaluée en tenant compte des dommages matériels ou tangibles potentiels, ainsi que des
dommages non matériels ou intangibles, qui peuvent avoir un impact significatif sur le bien-
étre des personnes. La notion de vulnérabilité représente la mesure des dommages rapportés
en fonction de la gravité de l'aléa. . (Helga-Jane et Richard, 2004).

> Le risque, est une composition d’aléa et de la vulnérabilité
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Figure 1.1 : Modele théorique des risques naturels. (Manche, 2006)

La plupart des experts proposent 1’équation suivante :
Risque = aléa * vulnérabilité
Selon cette formule, un aléa fort avec une vulnérabilité faible, un aléa moyen avec
une vulnérabilité moyenne ou un aléa faible et vulnérabilité forte peuvent tous produire un
méme risque. Il est préférable de définir le risque de maniére plus large
Risque = F (aléa*vulnérabilité)

Ou la relation F est basée sur les problemes analyses Les courbes d'iso-risque sont
obtenues en représentant l'aléa et la vulnérabilité par deux axes dans un espace plan.
(Dauphing, 2013).

Aléa

Inacceptable

Acceptable

* Vulnérabilité
=

Figure 1. 2 : Courbe d’iso risque. (Dauphiné, 2013)

Cette courbe représente la limite du produit d’un aléa et d’une vulnérabilité ou le
risque reste acceptable.

I.1.1.4 .1 Les atteintes aux hommes, au bien et a I'activité :

La population est exposée en raison de sa situation géographique propice aux
inondations. Sa mise en danger survient surtout lors de crues rapides ou torrentielles, lorsque
les délais d'alerte et d'évacuation sont trop courts ou inexistants. (http://www.prim.net).
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Le risque d'étre importé ou noye, ainsi que l'isolement sur des ilots dépourvus d'acces,
sont deux facteurs qui contribuent au danger. Plus de tiers des personnes touchées par les
inondations dans le Sud-est au cours des dix derniéres années étaient des conducteurs
automobiles qui ont été surpris par la crue..( http://www.prim.net).

L'interruption des communications peut entraver, voire empécher les secours d'intervenir.
De plus, les dommages directs aux biens mobiliers et immobiliers sont souvent plus
importants que les dommages indirects (perte d'activité, chémage technique etc.).
(http://www.prim.net).

I.1.1.4 .2 Les atteintes a I'environnement :

L'érosion, les déplacements du lit ordinaire, les dépdts de matériaux, etc. causent des
dommages au milieu naturel. Les phénoménes d'érosion, de charriage, de suspension de
matériaux et d'alluvionnement sont tous impliqués dans I'évolution du milieu naturel, avec des
effets positifs et négatifs. (http://www.prim.net)

Pour les zones industrielles situées en zone inondable, un risque de pollution et
d’accident technologique est a prendre en compte. (http://www.prim.net).

I .1.2 Types d’inondation:

I.1.2. 1Inondation par crue torrentielle :

Les crues torrentielles sont des phénoménes soudains et violents provoqués par des
épisodes de pluie intenses et localisés, similaires aux orages convectifs. Les eaux-ruissellent
se concentrent rapidement dans le cours d'eau sur tout un bassin versant, souvent moins de 24
heures, provoquant des crues torrentielles violentes et brutales. (MEDD, 2004 ; DGPC, 2007)

Les spécialistes retiennent cing criteres pour définir la crue torrentielle:

La rapidité de la réponse du cours d'eau
Sa pente

Le nombre de Froude

Le transport solide

Les effets de ces crues.

VVVVYVYY

Figurel.3: inondations par crue torrentielle (Source : unblog.fr).
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I .1.2 .2 Inondation par débordement direct:

Les inondations de plaine se produisent sur des bassins versants moyens a grands
(supérieurs a 500 km2), ou les épisodes pluviaux de longue durée et d'intensité moderée se
produisent.

Le sol qui recoit ces pluies an une faible capacité de ruissellement. Le cours d'eau
déborde lorsque la quantité d'eau accumulée dépasse sa capacité, et I'écoulement sort du lit
mineur pour occuper les terres avoisinantes. (Merabet, 2006 ; MEDD, 2004).

I .1.2 .3 Inondation par accumulation d’eau ruisselée:

La circulation de I'eau sur les versants en dehors du réseau hydrographique est appelée
ruissellement. En raison de sa concentration, les débits des rivieres augmentent rapidement, ce
qui peut étre amplifié par les nappes souterraines. Les inondations par ruissellement sont des
phénomenes physiques différents, qu'ils se produisent en milieu rural, périurbain ou urbain.

Cependant, ils sont imprévisibles et difficiles a contréler en temps de crise en raison de
leur rapidité et de leur courte durée. Ces phénomenes locaux intéressent les petits bassins
versants. (MEDD, 2004 ; DGPC, 2007 ; Ledoux, 2006).

Des pluies exceptionnelles ou des orages violents qui tombent sur un sol dont la
capacité d'infiltration et de drainage est insuffisante provoquent ce type d'inondation. (Ben
Amor, 2010 ; Hafiane et Benzaid, 2019). Cette insuffisance est due essentiellement a
facteurs :

» Soit, I’intensité des pluies est supérieure a I’in filtrabilité du sol ;

» Ou bien, le ruissellement se fait sur un sol déja saturé par une nappe ;

» Quand les réseaux hydrauliques naturels (cours d’eau) ou artificiels
(évacuation des eaux pluviales, réseaux d’assainissement) ne peuvent
évacuer le surplus d’eau. Le phénomene est amplifié par
I’imperméabilisation des sols (batiments, routes), qui limite
I’infiltration et génére du ruissellement.

Figure I. 4 : inondation par accumulation d’eau ruisselée (Source : unblog.fr).
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I .1.2.4 Inondation par rupture d’un ouvrage artificiel hydraulique ou I’embécle:

Dans les rivieres endiguées, l'inondation se produit soudainement soit par un
débordement au-dessus de la digue, soit par une fissuration de la digue.

L'inondation qui suit une fissure de digue est un phénomene extrémement violent et
d'autant plus préjudiciable que le site étudié est proche de la digue.

Effectivement, cette rupture entraine la sortie d'une grande quantité d'eau qui possede
une grande puissance destructrice qui anéantit tout le monde a son passage. La prévention
d'une catastrophe est encore plus difficile car la rupture d'un batiment est difficile a prévoir. Il
est envisageable d'augmenter le seuil de risque en cas de rupture ou de dépassement d'un
ouvrage de protection dimensionné pour un niveau de crue particulier. ( Boubchir, 2007 ;
Ledoux, 2006 ; SPPI, 2004 ; Hafiane et Benzaid, 2019).

I .1.2.5 Inondation par submersion marine :

Les inondations temporaires augmentent a cause de la croissance démographique, des
enjeux dans les zones cotiéres et des conditions météorologiques (fortes dépressions et vents
de mer) et des coefficients de marée élevés. Ils entrainent l'invasion par des eaux salées
extrémement agressives (du fait de I'élévation du niveau de la mer) et parfois I'affaissement
causé par le pompage des eaux souterraines dans les deltas, ce qui peut entrainer une baisse du
niveau du sol de 1 a 4 cm par an.(J.-L. Ballais et al.. ,2005).

| Niveau moyen de la me

Figure 1.5 : Inondations par submersion marine (Source : unblog.fr).

I .3 Parameétre influences les inondations:

I .3.1 Facteur anthropiques:

A/ L'urbanisation et I'implantation d'activités dans les zones inondables :

La premiere cause de la détérioration du phénoméne sont-elles. En raison de
l'augmentation des enjeux, de la vulnérabilité et de I'absence de prévention, la concentration
des personnes et I'accumulation des biens dans les zones d'inondation augmentent le risque
d'inondation. (Bachi, 2011).

B/ L’aménagement parfois hasardeux des cours d’eau :
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De nombreux cours d'eau ont subi des modifications localement sans prendre en
compte les effets en amont ou en aval. Les aménagements peuvent avoir des conséquences
négatives telles que I'augmentation de la vitesse des crues et la détérioration du milieu naturel.
(Talah, 2014).

C/ L'utilisation ou I'occupation des sols sur les pentes des bassins versants :

Toute modification de l'occupation du sol (déboisement, suppression des haies,
pratiques agricoles, imperméabilisation) qui empéche le laminage des crues et la pénétration
des eaux favorise le ruissellement, I'écoulement plus rapide et la concentration des eaux.
(Talah, 2014).

D/ La diminution des champs d’expansion des crues :

L'aménagement urbain ou agricole réduit I'effet naturel d'écrétement des crues. (Bachi,

2011).

I .3.2 Facteurs naturels: (pluie, neige)

Les causes naturelles du temps et du climat L'eau du sol est retenue par la pluie ou la
neige, absorbée par la végétation ou évaporée. En raison de l'augmentation des lits des
rivieres, les eaux de ruissellement générées par I'excédent atteignent les cours d'eau et
provoquent des crues ou des inondations. Les crues se produisent généralement en automne
ou en hiver lorsque la pluie et la fonte de la neige augmentent considérablement la quantité
d'eau de ruissellement et que le sol et la végétation ne peuvent pas absorber toute I'eau de
ruissellement. (Talah, 2014).

I .3.3 Nature ET occupation du sol:

Les facteurs naturels du temps et du climat La pluie ou la neige retiennent I'eau du sol,
la végétation l'absorbe ou I'évapore. Les eaux de ruissellement générées par I'excédent
atteignent les cours d'eau et provoquent des crues ou des inondations en raison de
l'augmentation des lits des riviéres. Les crues se produisent généralement en automne ou en
hiver lorsque la pluie et la fonte de la neige augmentent considérablement la quantité d'eau de
ruissellement et que le sol et la végétation ne peuvent pas absorber toute l'eau de

ruissellement. (Ledoux, 2006).

I .4 Définition des crues :

Les crues sont une quantité d'eau "extraordinaire” qui est transportée par un systéeme
hydraulique (lacs et cours d'eau) avec ou sans débordement. La notion d'extraordinaire est
définie par diverses caractéristiques.

L’ hydrogramme graphique d'une crue montre les changements de débit au fil du
temps. En d'autres termes, la partie supérieure de cet hydrogramme est connue sous le nom de
« crue », tandis que la partie inférieure est connue sous le nom de « decrue ». (Salomon,
1997).

Une crue se définit par différents criteres tels que :

> sagenese;
> sadurée ;
> safréquence ;
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> son débit de pointe et son volume.

La figure suivante montre un exemple de la crue avec le coefficient de pointe. (Andre,
1998).

Figure 1.6 : Définition de la crue et du coefficient de pointe. (Andre, 1998).

On définit alors:

Le débit moyen de crue Q [m®/s] ;

Le débit maximal de crue ou le débit de pointe Qp [m* /5] ;

Le coefficient de pointe CP (-) ;

La durée de la crue t [h] (correspondant au temps durant lequel le débit (Ou la
hauteur d'eau) dépasse le seuil fixé ;

Le volume de la crue V équivalent au volume d'eau transité par le systeme
durant toute la durée de la crue (correspondant a I'intégrale de I'nydro-gramme
de crue). De plus, selon les circonstances, trois types de crues peuvent se
produire en fonction du mode de propagation de I'onde de crue, en fonction des
dimensions des précipitations (étendue, intensité et durée).

e Les crues simples (pluies intenses de courte durée affectant
généralement I'ensemble du bassin) ;

e Les crues multiples (précipitations se succédant & un intervalle de
temps inférieur au temps de réponse le plus long du bassin, ou pluies
de longue durée) ;

e Les crues complexes, juxtaposant les deux types de crues précédents.

YV V VYV

A\
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Débit

Cruc simple cruc complexe

Temps

Figure L1.7: crue simple et crue complexe

I .4.1 Eléments descriptif d’une crue:

Une crue est décrite par quatre éléments (voir la Figure 1.8), qui sont :

» Temps de concentration : temps que la goutte d'eau prend pour atteindre I'exutoire du
point le plus éloigné du bassin.

> La force de la crue et la période critique sont les caractéristiques de la pointe de la
crue.

» Courbe de tarissement : retour de la riviére au niveau antérieur a la crue.

» Fréquence de retour : une crue centennale a, chaque année, une chance sur cent
(1/100) de se produire.

temps

ecoulement de subsurface

courbe de tarissement

temps "~

Figure 1.8 : Eléments descriptif d’une crue. (Amor, 2010)
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I .5 Problématique des inondations en Algérie:

Les crues et les inondations sont courantes en Algerie, ce qui entrave les activités et
entrave le progres économique et social.

Ces catastrophes naturelles menacent fréeqguemment plusieurs régions de notre pays,
souvent aggravées par d'autres facteurs qui aggravent les effets des crues, tels que
I'urbanisation anarchique provoquée par I'occupation des zones inondables et la défaillance
des réseaux d'eaux pluviales. En conséquence, les inondations graves ne sont pas toujours
lices a des conditions metéorologiques exceptionnelles car elles se produisent généralement
pendant les pluies ordinaires et saisonniéres.

La minimisation des dommages causés par les catastrophes nécessite dabord une
compréhension des zones a risque ainsi que des facteurs qui favorisent et amplifient ces
événements. Une carte des zones inondables serait un outil utile pour les décideurs et les
planificateurs lors de la création d'une stratégie de lutte et de prévention des inondations.

L'ANRH a produit un inventaire exhaustif des inondations en Algérie au cours des
quarante dernieres années. Cet inventaire distingue les inondations causées par des pluies
exceptionnelles qui affectent plusieurs wilayas, comme les inondations catastrophiques de
mars 1973 et décembre 1984 dans tout I'Est algérien, des inondations causees par des orages
locaux de forte intensité qui affectent principalement certaines agglomérations et villes qui
ont été rendues plus vulnérables par la propagation des constructions anarchiques..

En général, les causes des inondations en Algérie peuvent étre classées en trois
catégories:

> raisons causees par des conditions météorologiques exceptionnelles.

> causes causées par des facteurs liés a I'influence humaine.

» Causes qui se produisent dans des endroits avec une topographie particuliére. Ces
inondations en fonction de la nature des crues, de leur durée et de leur étendue. Il
existe deux types :

» Les inondations causées par des pluies abondantes..

> Les inondations provoquées par de fortes pluies..

I .6 Les inondations dans la zone d’étude:

La région d'étude dispose d'un important réseau hydrographique qui inclut plusieurs
rivieres, dont I'oued SIGUS. En cas de fortes précipitations ou de débordements de ce cours
d'eau, ce réseau peut étre la cause de certaines inondations dans la région. Les zones basses et
les plaines le long de ce cours d'eau sont généralement les zones les plus vulnérables aux
inondations.

Les autorités locales ont pris des mesures pour améliorer la gestion des eaux et la
protection des berges afin de prévenir les inondations et de réduire les risques pour les
populations locales.

Néanmoins, malgré les mesures de prévention mises en place, les zones vulnérables de
la Wilaya d'Oum El Bouaghi restent vulnérables aux inondations. Les résidents de la région
doivent donc étre attentifs et suivre les alertes metéorologiques et les instructions données par
les autorités locales en cas de fortes pluies ou d'inondations.

29



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES INNONDATIONS

Il est possible qu'Oued SIGUS subisse une crue comme celle de 2003 et 2009. La lame
d'eau an atteint 2,5 métres de hauteur et an inondé en partie I'agglomération principale de
la ville de SIGUS, endommageant un pont. De plus, Les cotes ont été érodees par la crue
qui an élargi le lit de I'oued.

Conclusion:

Bien qu'une inondation puisse étre prévisible en termes d'intensité, il est difficile de
prédire quand elle aura lieu. L'un des nombreux facteurs qui ont un impact sur la formation
des inondations est la pluie. En conséquence, la prévision des inondations dépend
principalement d'une surveillance des précipitations réguliére.

Par conséquent, l'inondation est considérée comme une catastrophe climatique
majeure. Il est souvent appelé risque naturel et a des conséquences importantes pour les pays
développés et en développement (pertes humaines, sociales, économiques et
environnementales), bien qu'il ait un impact différent pour chaque pays.

Enfin, la gestion de la problématique des inondations est particulierement difficile et
nécessite l'implication de plusieurs disciplines pour déterminer les différents facteurs
contribuant a leur formation ainsi que les solutions appropriées.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION ET TOPOGRAPHOIE DE LA ZONE D’ETUDE

Introduction:

Avant de commencer n'importe quel projet, il est crucial de bien comprendre la zone
d'étude. Cela nous permettra d'obtenir le plus de données possible, d'obtenir des informations
géographiques et physiographiques, ainsi que des connaissances nécessaires pour comprendre
les mécanismes hydrologiques. En effet, les caractéristiques lithologiques d'un bassin versant,
telles que son altitude, sa pente et sa forme, indiquent le type de réponse hydrologique qu'il a.

II .1 Présentation de la zone d’étude:

I .1.1 Présentation de la wilaya d’Oum EIl Bouaghi :

La wilaya d'Oum El Bouaghi est une subdivision administrative de I'Algérie. Elle est
située dans la région est du pays, plus précisément dans le nord des montagnes de I'Aures. La
wilaya d'Oum El Bouaghi est entourée par les wilayas :

e Au nord, elle est limitrophe de la wilaya de Sétif.

o A I’est-elle partage une frontiere avec la wilaya de khenchela.
e Elle est bordée par la wilaya de Tébessa.

¢ Au sud-ouest, elle est voisine de la wilaya de Batna.

e A I’ouest elle est limitrophe a la wilaya de Constantine.

Sous une superficie totale d’environ 4186 Km?
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Figurell.1 : carte de la situation géographique de la wilaya d’Oum EI bouaghi

I .1.2 Présentation de la ville de Sigus:

Sigus est une commune de la wilaya d'Oum EI Bouaghi en Algérie. Elle est située
dans la partie nord-est du pays, dans la région des Aurés. La commune de Sigus s'étend
sur une superficie de 267,67 kmz2. Elle se situe environ 12 Km au nord-ouest de la ville de
F'Kirina et a environ 16 km au sud-est de la ville de Ain Beida.

La ville de Sigus est délimitée comme suit :
e Aunord : par la commune de Ain Beida.
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e Ausud : par lacommune de F'Kirina.

e A D’est: par lacommune de Ouled Gacem.

e A l’ouest : par la commune de Bir Chouhada.

e Sa spécificité réside dans sa situation geographique entre deux
montagnes a 1’aval d’un réseau hydrographique dense. La ville est

traversée, au centre, par le cours d’eau principal de ce réseau. (figure
I.2).

1 N
__.} = SIGUS +
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Figurell.2 : la situation géographique de la ville de Sigus

Coordonneées geographiques de la ville de Sigus sont approximativement les
suivantes :

Latitude : 35.8991° N.
Longitude : 6.6441° E.

I .1.3 Climatologie:

L'étude de la climatologie est cruciale car elle nous permet de mieux comprendre le
phénomene hydrologique en comprenant la pluviométrie, les températures, le vent, les jours
de sirocco (vent trés chaud et trés sec, chargé de poussiéres) et le gel.

I.1.3.1 Climat:

De par sa position géographique, Sigus posséde un climat continental semi-aride, qui
signifie qu'il est chaud et sec en été et froid et pluvieux en hiver, avec des périodes d'automne
et de printemps courtes. Il y an une irrégularité annuelle de la pluie, également connue sous le
nom de pluie torrentielle.
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e 8 heures de gel par jour en hiver.
e Pendant la période chaude de I'année, il y an une forte aridité.

Il .1.3.2 Température:

Les températures les plus élevées sont provoquées par le sirocco, un vent chaud et sec
accompagné d'une faible humidité. Les températures moyennes mensuelles pour 15 ans sont
indiquées dans le tableau I1.1.

Tableau II.1 : Températures maximales et minimales

Mois S 0 N D J F M A M J JT A Moy
(Torgn 1494 | 1044 | 535 | 235 |136 | 157 |3.60 |565 |10.81 | 14.86| 17.01 | 17.83 | 8.81
(TO’E"; 27.55 | 22.73 | 16.33 | 11.83 | 10.98 | 12.62 | 15.18 | 17.98 | 24.71 | 30.09 | 33.40 | 33.45 | 21.40

(Source : Centre météorologique O.E.B)
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Figurell.3 : La distribution des tempeératures moyennes mensuelles 8 Oum EI Boughi

Il .1.3.3 Humidité:
L’humidité est représentée dans le tableau II .2 suivant :
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Tableau II.2: Humidité moyenne mensuelle

Mois J F M A M J J A S 0 N D Moy

Humidité | 77.8 | 73.06 | 66.05 | 66.3 | 58.59 | 50.7 | 47.23 | 49.96 | 61.71 | 65.31 | 73.9 | 79.46 | 64
(%)

(Source : Centre météorologique O.E.B)
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Figurell.4 : distribution mensuelle de I’humidité moyenne & Oum El Bouaghi

I .1.3.4 Les vents dominants:
En été (principalement en juillet, ao0t et septembre), ils tournent vers le sud-ouest, et
en hiver, ou ils sont froids et secs, ils tournent vers le nord-ouest. Leur variabilité augmente a
la fin de I'automne et au début du printemps. (KAF Asma. ,2015)

Il .1.3.5 Ensoleillement:
L'ensoleillement moyen de la wilaya d’Oum El Bouaghi est représenté dans le tableau

Io.3.
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Tableau II .3 : Insolation mensuelles de la wilaya d’Oum EI Bouaghi

Mois

J F M A M J JT A S

L’ensoleillement | 161.3 | 182.35 | 237.2 | 244.25 | 275 | 293.55 | 337.75 | 298.7 | 243.2

227.35

175.1

152.15
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Figure IL5 : insolation mensuelle de la wilaya d’Oum El Bouaghi

II .2 Géomorphologie:

Il .2.1 Topographie ET relief:
Sigus est une ville montagneuse située sur la rive gauche d'Oued Sigus. Il s'agit d'une
ville coloniale construite sur les restes d'une ville romaine. L'évolution de I'Oued Sigus, qui
est le principal exutoire des eaux, est la principale cause des formes de relief actuelles.
Les principales montagnes de Sigus sont:

Au Nord-Ouest : Djebel KHEMSA culmine a 1093 m d’altitude.
A I’Ouest: Djebel FORTASS d’une altitude 1477 m.
Au Sud-Ouest : Djebel BABA AHMED.

Au Sud : Djebel LOUSSALIT d’une altitude 965 m et Djebel HIRECH 1080 m

d’altitude.
A T’Est : Djebel FORTASS OULED AZIZ avec 1112 m d’altitude
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e Au Nord Est: Djebel FOUM EL ALIK d’une altitude de 1970 m et Djebel
AMAR de 1278 m d’altitude.

Des plaines destinées a I'agriculture entourent ces massifs isolés.

Des zones plates (les pleines) se trouvent autour de ces reliefs montagneux isolés, dont
I'altitude moyenne est d'environ 870 meétres et ont une topographie inclinée avec des pentes
faibles allant de 0 a 3 %.
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Figure IL.6 : les reliefs de la région de Sigus

I .2.2 Géologie:

Le processus d'écoulement est fortement influencé par les formations du sol
supérieures et inférieures. C'est le domaine spatial des échanges entre le débit a I'exutoire d'un
bassin versant et la surface du sol.

Sur le plan géologique, Sigus se trouve dans la chaine montagneuse de I'Atlas dans la
région des monts Zibans. Les structures géologiques plissées et chevauchantes caractérisent
cette zone.

La zone d'étude est caractérisée par une succession de différentes formations
géologiques qui se sont déposées au fil du temps sur le plan stratigraphique.

La formation alluviale récente représente les dépdts les plus récents le long de l'oued
Sigus. Il s'agit de sédiments fluviatiles comme du gravier, du sable et de l'argile qui ont été
déposés par l'activité des cours d'eau actuels.

Les terrasses alluviales sont des témoins de niveaux de sédiments plus anciens, qui ont
été établis lorsque I'oued Sigus était plus élevé. lls sont constitués de graviers, de sables et
d'argiles qui ont été déposés lors des phases antérieures d'incision et de remplissage du cours
d'eau.
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Le Plio-Quaternaire represente des dép6ts plus anciens datant du Pliocéne et du
Quaternaire. Elle est constituée de sables, d'argiles et de graviers provenant de diverses
sources, telles que les roches volcaniques et les formations sédimentaires locales.

La formation du Miocene se trouve dans certaines régions de la wilaya d'Oum El
Bouaghi, mais elle peut ne pas étre directement liée a l'oued Sigus. Elle est composée de
roches sédimentaires plus anciennes, telles que le gres, l'argile et le calcaire, qui ont été
formées pendant le Miocéne.

Des formations sédimentaires comme le grés, le calcaire, l'argile et les schistes
peuvent étre trouvés dans la région de Sigus. Ces roches ont été formées au fil du temps par
I'accumulation de sediments dans des environnements marins, lacustres ou fluviatiles.

II .3 Sismicité de 1a zone d’étude:

La geologie de la région maghrébine et ses caractéristiques tectoniques a la frontiere
des plaques africaines et eurasienne en mouvement compressif permanent sont la principale
cause de l'activité sismique en Algérie. En Algérie, le niveau de risque sismique considéré
comme acceptable a été établi et intégré dans les prescriptions réglementaires contenues dans
les regles parasismiques (RPA), en prenant en compte deux types de secousses possibles
(seisme majeur et séisme modéré) et des groupes d'usage des ouvrages classés de 1 a 3 en
fonction de I'importance décroissante qu'il présente pour la vie économique et sociale de la
communaute.

Selon le reglement parasismique de I'Algérie Située dans la Wilaya d'Oum EI bouaghi,
cette derniere est classée en zone parasismique selon le réglement parasismique algérien (1).
Le réglement parasismique algérien (RPA 99/2003) a classé notre livre selon le groupe
d'usage (2).Le coefficient d’accélération de zone est égal a 0.10 et I’accélération retenue est
de Ag = 0.10g

CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL ~ RPAY99/ APRES ADDENDA

Figurell.7 : Carte de zonage sismique du territoire national
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I .4 Hydrographie:

En termes d'hydrographie, le réseau est principalement composé de I'Oued Sigus, de
I'Oued EI M'Kadema et de I'Oued Bou Sellam, ainsi que d'autres affluents locaux. Sigus
possede un Oued important qui traverse la ville. Le cours d'eau principal est de Sud-Est vers
Nord-Ouest.

OUED Pendant I'année 2009, une crue a déja frappé Sigus, causant des dommages
importants aux maisons et aux infrastructures existantes sur les rives de I'oued. La lame d'eau
an atteint une hauteur de 2,3 meétres. La rive droite est touchée par I'érosion en raison de la
crue qui an érodé les berges et élargi le lit de I'oued.

II .5 Description de L’Oued Sigus :

Oued Sigus qui traverse la ville de Sigus a une superficie tres importante du bassin
versant et cela détermine les débits de crues exceptionnels, Oued Sigus a une longueur totale
(par le talweg) de 5 km environ, y compris un trongon de I’oued d’une longueur de 2,35 km
dans la limite de la ville Sigus.

— Laroute RN 10 passe parallélement de 1’oued.

— Lescotes du lit sont : 779,0 m NGA au début et 746, 9 m NGA a la fin.

— La chute de I’oued est de 32,10 m, la pente moyenne est de 0,0067 (6,7 m sur/km).

— Lalargeur du fond du lit mineur de I’oued varie entre 2 et 4 métres ;

— Le lit mineur se trouve dans une profondeur environ 0,5 m plus bas du fond de la

vallée.

Sur le trongon juste en amont du début d’un canal de section trapézoidale, la profondeur du lit
de ’oued est 2,5 m, la rive droite est touchée par I’érosion.

Conclusion:

Le chapitre traite de la situation de Sigus, de sa topographie et de son climat.La phase
la plus cruciale est celle-ci.Elle est basée sur la collecte d'informations brutes et la vérification
de la fiabilité de la prise de décision.

Le chapitre aborde la situation, la topographie et le climat de Sigus.C'est la phase la
plus importante.Elle est basée sur la collecte d'informations brutes et la vérification de la
fiabilité des décisions..
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CHAPITRE Ill: ETUDE HYDROLOGIQUE

Introduction :
Des précipitations et des inondations désastreuses affectent considérablement la
croissance économique et sociale de I'Algeérie.

Ces catastrophes hydrologiques menacent fréqguemment plusieurs régions du pays,
souvent amplifiées par une urbanisation anarchique qui entraine I'occupation des terres
inondées.

Les risques d'inondation sont le résultat de l'interaction complexe de plusieurs facteurs
topographiques, géologiques, hydrologiques et météorologiques.

Selon l'examen des événements catastrophiques survenus dans notre pays, des
superficies importantes de terres agricoles, des plaines et des agglomérations sont
fréquemment touchées par la furie des eaux des oueds en crue sur la plupart des bassins
versants algériens.

L'objectif principal de cette étude est d'aménager Oued Sigus pour protéger Sigus
Cité des inondations et des risques de crues.

IT.2 Caractéristiques physiques du bassin versant :

IT.2.1 Définition du bassin versant :

La surface topographique drainée par un cours d'eau et ses affluents en amont d'une
section de mesure est appelée bassin versant au droit de cette section. Tous les écoulements
qui se forment a l'intérieur de cette surface topographique se déplacent vers l'aval en
traversant la section de mesure.

Chaqgue bassin versant est séparé des autres par une ligne de partage des eaux. La
limite est indiquée sur la carte topographique. En commencant par I'exutoire et en passant par
les crétes, on trace des segments a main levée perpendiculaires aux courbes de niveau.
S’approchant de I'exutoire automatiquement. Les facteurs du bassin versant (forme, altitude,
pente, relief, etc.) ont un impact sur les différents écoulements.

IT.2.2 Délimitation du bassin versant :

Le bassin versant présente un contour qui suit la ligne conventionnelle de partage des
eaux et dont la totalité de sa surface est drainée par le cours d'eau principal.

La figure II.1 représente la délimitation du bassin versant d’oued Sigus, ce dernier est
constitué par un Oued principal qui est oued Sigus, a un exutoire qui se détermine avec les
coordonnes X=36°746"’ Y=6°4630"’
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Bassin Versant Oued Sigus
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Figurelll.1 : délimitation du bassin versant d’Oued Sigus

II.2.3 Morphométrie:

Les différents comportements du régime hydrologique sont fortement
déterminés par les caractéristiques morphologiques d'une région ou plus précisément
d'un bassin versant, unité fondamentale dans une étude hydrologique.

IT.2.3.1 La surface:
Le paramétre le plus important est la surface topographique. Il permet de
réguler la gravité de divers événements hydrologiques tels que les apports solides et
liquides, I'dme d'eau ruisselée et I'ame d'eau infiltrée.
Sr=332.991 Km?

Il.2.3.2 Le périmetre:

Le rayon correspond a la frontiere extérieure du bassin. Chaque bassin réagit
difféeremment aux précipitations. Ces caractéristiques hydrologiques sont influencées
par le climat et son propre milieu physique.

Pr=125.998 km

IT.2.3.3 La longueur du talweg principale:
La longueur du thalweg principal a pour valeur :
Lcp=25.23 km
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Le logiciel Arc GIS a été utilisé pour déterminer ces parametres. Par la
projection topographique du plant sur une image SRTM du site www.USGS.gov.

IIl.2.3.4 Caractéristiques de forme:

La forme du bassin versant an un impact significatif sur I'écoulement global, en
particulier sur le temps de renouvellement du bassin versant. C'est la configuration
géométrique qui est projetée sur une surface horizontale. Méme dans les mémes
conditions méteorologiques, un bassin versant allongé ne réagira pas de la méme
maniere qu'un bassin ramasse.

Il.2.3.4.1 Indice de compacité de Horton (KH) :

Le rapport de la largeur moyenne du bassin versant a la longueur du cours
d'eau principal est représenté par l'indice de compacité de Horton. Il est calculé en
utilisant la relation:

A
L2
Avec : Ky : HARTON Indice de compacité ;

A : surface compléte du bassin de drainage (km?) ;

L : La distance du cours d'eau principal (km).

Afin de :

Ky < 1 bassin allongé

Ku> 1 bassin ramassée

Kn=0.52 alors le bassin est de forme allongé

Ky

IT.2.3.4.2 Indice de compacité de Gravelus :
L'indice de Gravelus « Kc » est également connu sous le nom d'indice de
forme. Cet indice exprime I'allongement des bassins versants et caractérise la forme du
bassin.

K, =0.28x

bv
Avec :
P : Périmétre du bassin versant (Km).
S : Surface du bassin versant (Km?).

Si: Kc=1: le bassin est ramasse.
Si : Kc> 1: le bassin est allongé.
Alors notre bassin est : allongé
Kc=1.93 alors le bassin est allongé
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KF16 K&=13 k=12 KLl

Figure II1.2 : diverses variétés de BV basées sur le coefficient de Gravélius (Kc).

Plus le Kc est élevé, plus le bassin versant est large, ce qui signifie que le
temps qu'il faut pour qu'une goutte d'eau atteigne le point le plus éloigné en amont du
bassin versant pour atteindre I'exutoire est plus long, ce qui entrainera une crue moins
violente. L'indice de compacité est donc proportionnel au temps de concentration Tc.

I.2.3.4.3 Rectangle équivalent:

On suppose que I'écoulement dans un bassin versant particulier est identique a
celui d'un rectangle de méme surface, avec le méme indice de Gravélius, la méme
distribution hypsométrique, la méme distribution des sols et de la végétation et la
méme densité de drainage.

Les formules suivantes peuvent étre utilisées pour déterminer la longueur et la
largeur du rectangle équivalent :

II.2.3.4.3.1 Longueur du rectangle équivalent:

2
L Kexds)y, (112
1.12 K

c

L=57.115 Km
I.2.3.4.3.2 Largeur du rectangle équivalent :

2
j_Kex S|y (112
1.12 K,
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Avec :
K. : indice de compacité de Gravélius.
S : la surface du bassin versant.
1=5.842

I.2.3.4.3.3 Coefficient d’allongement :

Avec :
Lo : Le talweg principal mesure en (Km).;
S : La surface du bassin versant (Km?).
C.=0.075
Tableau II.1 : Les parametres hydro morpho métriques du bassin versant de Sigus :

Désignation Symbole Unités Valeur
Superficie S Km® 333.701
Périmetre P Km 126.02

Indice de compacité de K / 1.93
Gravélius

Longueur du thalweg Lpc Km 25.23
principal

Coefficient Ca / 0.075

d’allongement
Indice de compacité de Kn / 0.52
Horton
Longueur Rectangle L Km 57.115
équivalent
Largeur Rectangle | Km 5.842
équivalent
IT.2.4 Le relief:

La forte variation verticale d'une surface solide an un impact significatif sur
I'écoulement car de nombreux parametres hydrométéorologiques varient avec l'altitude
et la morphologie du bassin. La courbe hypsométrique et les courbes de niveaux
représentent le relief.

IT.2.4.1 Les courbes hypsométriques:

La courbe hypsométrique donne une représentation approximative de la pente
du bassin, donc du relief. La répartition de la surface du sous bassin en fonction de son
altitude est illustrée par cette courbe. La surface (ou le pourcentage de surface) du
sous-bassin situé au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en abscisse est
présentée. Elle représente ainsi la superficie du sous bassin ou le pourcentage de la
superficie au-dela d'une altitude spécifique.

Les courbes hypsométriques continuent d'étre un outil utile pour comparer

plusieurs sous-bassins entre eux ou les différentes parties d'un seul sous bassin.
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De plus, ils peuvent étre utilisés pour calculer la quantité moyenne de pluie
dans un bassin versant et fournir des informations sur le comportement
hydrologique et hydraulique du bassin et de son systéme de drainage.

Carte hypsometrique BV sigus

Legende
Classe d'altitude

[T 754.09-800
I s00-850
[ 850-900
[ 900-950
I <50 -1000
I 1000-1050
[ 110501100
[ 11001150
I 1150-1200
I 1200-1250
I 1250-1300
I 1300-1350.7

01.252.5 5 7.5 10
O Kilometres

Figurelll.3 : Carte hypsométrique du bassin versant Sigus

Les résultats de calcul pour chague sous bassins est résumés dans les tableaux ci-
dessous :
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Tableau II.2 : Parameétres hypsométriques du sous Bassin versant 1

Altitude (m) Surface Surface Hi(m) HixS;i Cumule
partielle partielle %
(KM?)
778-800 14,741 14.117 789 11629.89 100
800-850 30.80 29.490 825 25401.75 85.883
850-900 11.76 11.254 875 10281.25 56.393
900-950 10.901 10.478 925 10119.5 45.139
950-1000 11.981 11.474 975 11680.5 34.661
1000-1050 11.089 10.622 1025 11367.25 23.187
1050-1100 8.138 7.796 1075 8750.5 12.566
1100-1150 3.296 3.161 1125 37125 4.770
1150-1200 1.177 1.130 1175 1389.5 1.609
1200-1250 0.491 0.421 1225 539 0.479
1250-1276 0.059 0..057 1263 75.78 0.057
courbe hypsometrique du SB1
1400
1350
1300
1250
__ 1200
£ 1150
% 1100
< 1050
2 1000
£ 950
® 900
850
800
750
700
0 25 50 75 100

surface cumulé %

Figurelll.4 : courbe hypsométrique du sous bassin 1
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Tableau II.3 : Paramétres hypsométrique du sous bassin versant 2

Altitude (m) Surface Surface Hi(m) HixS;i Cumule
partielle partielle %
(KM?)
778-800 8.381 12.790 787.5 6599.25 100
800-850 19.149 29.228 825 15798.75 87.210
850-900 12.799 19.567 875 11217.5 57.982
900-950 8.378 12.866 925 7797.75 38.416
950-1000 7.047 10.760 975 6873.75 25.549
1000-1050 5.785 8.959 1025 6016.75 14.789
1050-1100 3.261 4.976 1075 3504.5 5.830
1100-1146 0.499 0.855 1123 628.88 0.855
courbe hypsometrique du SB2
1150
1100
1050
€ 1000
T 950
3 900
% 850
800
750
700
0 25 75 100
surface cumulé %

FigurelIL.5 : Courbe hypsométrique du sous bassin 2
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Tableau II.4: Parametres hypsométriques du sous bassin 3

Altitude (m) Surface Surface Hi(m) HixS;i Cumule
partielle partielle %
(KM%
773-800 5.351 6.892 786.5 4207.775 100
800-850 26.949 34.716 825 22233.75 93.108
850-900 23.128 29.795 875 20238.75 58.392
900-950 11.488 14.621 925 10498.75 28.597
950-1000 6.177 7.987 975 6045 13.977
1000-1050 2.328 3.053 1025 2429.25 5.990
1050-1100 0.620 0.824 1075 688 2.937
1100-1150 0.548 0.708 1125 618.75 2.113
1150-1200 0.219 0.271 1175 246.75 1.404
1200-1250 0.288 0.374 1225 355.25 1.134
1250-1300 0.341 0.438 1275 433.5 0.760
1300-1345 0.246 0.322 1322.5 330.625 0.322
courbe hypsometrique du SB3
E
~4- ’ﬁ
50 75 100

surface cumulé %

Figurelll.6 : Courbe hypsométrique du sous bassin 3
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Tableau II.5: Paramétres hypsométrique du sous bassin versant 4

Altitude (m) Surface Surface Hi(m) HixS;i Cumule

partielle partielle %

(KM%

761-800 2.486 10.114 780.5 100
800-850 4.338 17.994 825 800 89.886
850-900 3.241 13.160 875 850 71.893
900-950 4.102 16.653 925 900 58.773
950-1000 2.390 9.911 975 950 42.080
1000-1050 | 2.079 8.448 1025 1000 32.169
1050-1100 | 2.056 8.367 1075 1050 23.721
1100-1150 | 1.636 6.661 1125 1100 15.353
1150-1200 | 0.981 4.021 1175 1150 8.692
1200-1250 | 0.676 2.762 1225 1200 4.6711.909
1250-1311 | 0.477 1.909 1280.5 1311 0.00

courbe hypsometrique du SB4

1300
1250
1200
1150

=
[
g o
oo

1000
950
900
850
800
750
700

altitude (m)

0 25 50 75 100

surface cumulé %

Figurelll.6 : Courbe hypsométrique du sous bassin 4
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Tableau II.6: Paramétres hypsométrique du sous bassin 5

Altitude (m) Surface Surface Hi(m) HixS;i Cumule
partielle partielle %
(KM?)
752-800 19.251 30.8 776 23900.8 100
800-850 14.788 23.664 825 19522.8 69.2
850-900 8.031 12.848 875 11242 45.536
900-950 6.691 11.136 925 10300.8 32.688
950-1000 6.655 10.688 975 10420.8 21.552
1000-1050 4.601 7.392 1025 7576.8 10.864
1050-1100 1.915 3.072 1075 3302.4 3.472
1100-1130 0.226 0.4 1115 446 0.4
courbe hypsometrique du SB5
1200
1150
1100
__ 1050
£ 1000
§ 950
£ 900
® 850
800
750
700
0 25 50 75 100
surface cumulé %

Figurelll.7 : Courbe hypsométrique du sous bassin 5

Il.2.4.2 Les altitudes caractéristiques:
La carte topographique les donne directement. Ces hauteurs sont :
» Altitude maximale : représente le sommet du bassin.
» Altitude minimale : montre le point le plus bas, généralement a 1’exutoire du
bassin.
» Altitude médiane ou Hsg : est déterminée sur la courbe hypsométrique
> Altitude moyenne Hpoy : est calculée par la formule suivante :

Zn:SixHi
_ a1

ooy =g
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Avec:
g - HoatHy
: 2

H; : altitude moyenne entre deux courbes de niveau en metre.
Si : surface partielle située entre deux courbes de niveaux successives en
KMZ,
S : surface totale du bassin versant en KM?,
Les résultats obtenus pour chague sous bassin :

Tableau II.7 : Les altitudes caracteéristiques de chaque sous basin

Sous bassin Himax(m) Hmin (M) | Hso (M) | Hmoy (M)
1 1276 778 866.5 909.08
2 1146 778 855 891.90
3 1345 773 852.5 880.15
4 1311 761 925.5 950.21
5 1130 752 825 867.12

IT.2.4.3 Les indices de pentes:

Dans I'étude hydrologique, les indices de pente sont utilisés pour analyser le
mouvement de I'eau a travers le paysage. lls contribuent a I'évaluation de la qualité de
I'eau, & la modélisation des écoulements d'eau, a I'identification des zones inondables
et a l'identification des bassins versants.

a) Indice de pente globale (ly):

Le rapport entre l'altitude comprise entre 5 % et 95 % de la surface du
bassin et la longueur du rectangle équivalent est appelé altitude.

La formule suivante donne l'indice de pente globale (1g).:

¢ L L

Avec :

D : dénivelée entre Hso, et Hgsy, (M).

L : longueur de rectangle équivalent (Km)

Hso, et Hoso, SONt respectivement les altitudes correspond a Ssy, et Sgsg.
Le tableau ci-dessous montre les résultats de I'indice de pente globale.
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Tableau II.8 : Indice de pentes globales Iy :

Sous Hsos(M) Hosos(M) L(Km) lg(m/km)
bassin

1 1100 765 29.982 11.173

2 1050 755 31.481 9.371

3 1000 800 38.215 5.234

4 1200 766 15.642 27.746

5 1040 780 20.978 12.394

Selon la classification L'ORSTOM est une organisation francaise qui se
concentre sur la classification des pentes pour I'étude des reliefs. L'approche
traditionnelle de I'ORSTOM repose sur la division des pentes en sept catégories, qui
sont les suivantes ::

Tableau II.9 : Classification ORSTOM

1 Relief tres faible 14<0.002

2 Relief faible 0.002<14<0.005
3 Relief assez faible 0.005<14<0.01
4 Relief modére 0.01<l4<0.02
5 Relief assez fort 0.02<14<0.05
6 Relief fort 0.05<14<0.1

7 Relief tres fort 0.1<ly

Tableau II.10 : Classification du relief des sous bassin versant

Sous bassin lg (M/m) Classification
1 0.011 Relief trés faible
2 0.0093 Relief assez faible
3 0.0052 Relief assez faible
4 0.0277 Relief assez fort
5 0.012 Relief modéré

b) Pente moyenne I, :

La pente moyenne est un élément important qui indique la topographie
du bassin versant. Il est considéré comme une variable autonome. Elle
influence directement le débit de pointe lors d'une averse et donne une bonne
indication du temps de parcours du ruisselement direct (donc du temps de
concentration Tc). La formule donne cela :

_ AH _ Hmax - Hmin
"L L

r r
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Avec :
Hmax : altitude maximale en (m).
Huin : altitude minimale en (m).
L;: la longueur du rectangle équivalent en (m).
AH : la plus grande dénivelée en (m).

Tableau II.11: La pente moyenne pour chaque sous bassin

Sous bassin | La pente moyenne I, (m/Km) | 15 (%)
1 16.619 5.93
2 11.785 4.86
3 14.968 12.95
4 35.162 5.85
5 18.029 5.18

c) Dénivelee spécifique Ds :

Il était difficile de comparer des bassins de tailles différentes car
I'indice "Ig" diminuait pour un méme bassin a mesure que la surface
augmentait. La classification O.R.S.T.O.M peut étre utilisée pour
identifier les différents types de relief des bassins versants, quelles que
soient leurs superficies, en fonction de la dénivelée particuliere « Ds ».
La définition de la dénivelée particuliere est la suivante : La dénivelée
spécifique est donnée par la formule suivante, qui donne une image
générale du relief du bassin:

D, =1,x Js
Tableau II.12: Dénivelée spécifique pour chaque sous bassin
Sous bassin 1 2 3 4 5
Dénivelée 114.162 75.853 46.116 137.672 97.983
spécifique

Il.3 Les caractéristiques hydrographiques du bassin versant:

IT.3.1 Le réseau hydrographique:
Les eaux de surface sont drainées vers I'exutoire du bassin versant par un
réseau de chenaux.
L'étude du chevelu hydrographique est utile pour comparer les bassins. Dans
certains cas, étudier le talweg principal et I'utiliser pour comparer est suffisant.
Trois éléments distinguent le réseau hydrographique : sa hiérarchisation, son
développement (nombre et longueur des cours d'eau) et son profil en long.
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Figure II1.8: Réseau hydrographique du bassin versant oued Sigus

Il .3.2 Hiérarchisation du réseau:

Chaque cours d'eau est attribué un numéro en fonction de son importance pour
chiffrer la ramification du réseau. Cette numérotation, connue sous le nom d'ordre du
cours d'eau, varie selon les auteurs.

La classification de Strehler est adoptée. :

e L'ordre 1 est attribué a tout cours d'eau qui n'a pas d'affluent.

e En cas de rencontre de deux cours d'eau de I'ordre n, le cours d'eau qui
en résulte est d'ordre n+1.

e Lorsqu'un cours d'eau recoit un affluent d'ordre inférieur, il conserve
son ordre, ce qui se résume par:
*Nn+n=n+1
*n+m =max (n.m)

La figure suivante (II.9) résume 1’explication précédente :
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Classification du reseau hydrographique

0 12525 S 7.5 10
- Eee— e Kilométres

Figure II1.9 : Classification du réseau hydrographique du bassin versant Sigus

II[.3.3 Parametres hydrographiques:

II[.3.3.1 Densité de drainage (Dy) :

La densité de drainage d'un bassin versant est une mesure de la quantité d'eau qui
s'écoule a travers son réseau de drainage. Elle est essentielle pour comprendre le régime
hydrologique d'un bassin versant et est utilisée dans la gestion des ressources en eau et la
planification des aménagements hydrauliques.

La densité de drainage peut étre calculée en utilisant la formule suivante:

D — Zin=l Li
‘ S
Avec :

L;: Longueur totale des cours d’eau d’ordre i (Km).
n : L’ordre le plus élevé dans la classification (dans notre cas n=5)

Tableau IT.12 : Les densités de drainages pour chaque sous bassin

Sous bassin Densité de drainage
1 0.791
2 0.926
3 0.883
4 0.860
5 0.846
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Il .3.3.2 Densité hydrographique:
Le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface est connu sous le nom de densité
hydrographique. La formule suivante peut étre utilisée pour I'exprimer :

F— Zizl N;
S
Avec:
F : la densité des eaux [km-2]
Ni : nombre de riviéres d'ordre 1
S : taille du bassin [km?]

Tableau II.13 : Les densités hydrographiques pour chaque sous bassin

Sous bassin N F (Km?)
1 46 0.431
2 19 0.299
3 23 0.296
4 11 0.447
5 22 0.352

IT.3.3.3 Le coefficient de torrentialité:
I1 est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

C,=D,xF
Avec :
Dy : densité de drainage.
F : densité hydrographique.

Tableau .14 : Les coefficients de torrentialité pour chaque sous bassin

Sous bassin Coefficient de

torrentialité
0.341
0.277
0.395
0.384
0.298

Ol B W N~

IIl.3.3.4 Temps de concentration:

Le temps de concentration d'un bassin versant est le temps nécessaire pour qu'une
goutte d'eau, tombant a l'extrémité la plus éloignée du bassin versant, atteigne le point de
sortie du bassin versant. Il représente la durée totale que l'eau met a travers le réseau
hydrologique du bassin versant, qui comprend les cours d'eau, les ravins et d'autres chemins
d'écoulement. Les formules empiriques sont utilisées pour estimer le temps de concentration.

a) Formule de TURRAZA :
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3SxL
Vi

T. =0.108x

Avec:
Tc : Temps de concentration en (h).
S: Surface du bassin versant en (Km2).

Tableau II.15 : Temps de concentration (TURRAZA)

Sous bassin Temps de concentration (H)
1 1.315
2 0.341
3 1.00
4 1.853
5 1.422

L: Longueur du thalweg principal en (Km).
Im: Pente moyenne du cours d’eau en (%).

b) Formule de SCS : (Soil Conservation Service, USA) :

3
T.=0.87x (Lj
H
Avec :

L : Longueur du thalweg principal (Km).

H : Différence entre altitude max. et altitude min.

Tableau IIM.16 : Temps de concentration (SCS) :

Sous bassin | Longueur du Temps de
thalweg concentration (h)
principale
(Km)
1 11.315 4.688
2 3.206 2.912
3 9.363 2.698
4 5.58 2.304
5 11.039 3.258

c) Formule de GIANDOTTI :

Elle est donnée par la formule :

_ 4xS+15L
~0.8xHpp, —Hp,

S : Surface du bassin versant en (Km2).
L : Longueur du thalweg principal (Km).

C
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Tableau II.17 : Temps de concentration (GIANDOTTI)

Sous bassin Temps de concentration (H)
1 4.649
2 4.741
3 4.445
4 1.972
5 3.762

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant.
Hmin: Altitude minimale du bassin versant.

d) Formule de VENTURA :

3
T, _01272: 38

N

Avec :
S : surface du bassin versant en Kmz.

Imoy : pente moyenne du talweg principale (m/m).

Tableau IT.18 : Temps de concentration (VENTURA)

Sous bassin Temps de concentration (H)
1 6.315
2 4.299
3 5.951
4 2.564
5 5.623

e) Formule de KIRPICH :
T, =0.1147 x L3 x 175

moy

Avec :
L, : longueur du talweg principal en (km).
Imoy : pente moyenne du talweg principal (m/m).
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Tableau II.19 : Temps de concentration (KIRPICH)

Sous Temps de
bassin | concentration(H)
1 3.619
2 1.569
3 3.242
4 1.563
5 3.422

Remarque :
Parmi les résultats obtenus, nous avons opté pour le résultat issu de loi de TURRAZA car
c’est la formule qui nous donne le meilleur temps de concentration.

IT.3.3.5 Vitesse moyenne de ruissélement:
La vitesse moyenne de ruisselement est donnée par la formule suivante :
vt
TC
Avec:
L : Longueur de talweg principal en (Km).
T, : temps de concentration en (h).

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IT.20 : La vitesse de ruissellement dans les sous bassins versant

Sous bassin Temps de concentration(H) Vitesse de ruissellement
(Km/H)
1 4.688 2.424
2 2.912 1.100
3 2.698 3.470
4 2.304 2.422
5 3.258 3.388

II .4 Etude de la précipitation:

L'analyse des précipitations est essentielle a I'analyse des ressources en eau.

La station pluviométrique de Sigus, située dans le bassin versant, enregistre une
moyenne annuelle de pluie de475 MM.

Les moyennes mensuelles et annuelles sont examinées dans I'étude des précipitations.
Parce que la station pluviométrique de Fourchi se trouve a proximité de la zone d'étude, elle
est également prise en compte dans cette étude. L'avantage de cette station est qu'elle propose
une série longue et récente.
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Ainsi, la station pluviométrique de FOURCHI (code 100511) se trouve la plus
proche de la région d'étude et est la plus représentative en raison de sa période d'observation
et de sa proximité avec notre zone d'étude.
Tableau II.21 : Coordonnées de la Station pluviométrique de FOURCHI

Coordonnées Années
Nom Code X Y Z d’observation
(km) (km) (m, NGA)
Fourchi 100511 849.85 306.60 775 32

IT.4.1 Pluie moyenne annuelle:

Les années d’observation ont été traitées en tenant compte de toute la série avec les
années sans lacune soit 22 années d’observation.

Selon la carte de I’ANRH (1993) la ville de SIGUS se situe entre les isohyeétes 400 et
500 et la zone a protéger se situe aux alentours de I’isohyéetes 450.

A partir des données de la carte pluviométrique de I’ANRH, la moyenne annuelle des
précipitations a SIGUS est égale a 475 mm.

Tableau IT.22 : La répartition mensuelle des précipitations est celle de FOURCHI

Mois Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fev. | Mar. | avril | mai juin | juillet | aout | Moy.

(I:n?:) 39,97 | 28,92 | 27,30 | 34,08 | 32,67 | 31,52 | 39,48 | 35,95 | 39,16 | 18,87 | 6,05 | 14,43 | 350,33

';;? 1141 | 825 | 7,79 | 9,73 | 933 | 9,00 | 11,27 | 1026 | 11,18 | 539 | 1,73 | 4,12 | 100,00
Tableau II.23 : La répartition mensuelle des précipitations est celle de FOURCHI

Mois | sep oct nov | DEC | Jan Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | aout Moy

(Fr)nf:) 54,20 | 39,19 | 37,00 | 46,22 | 44,32 | 42,75 | 53,53 | 48,74 | 53,11 | 25,60 | 8,22 | 19,57 | 475

F[);;‘ 11,41 | 825 | 7,79 | 9,73 | 9,33 | 9,00 | 11,27 | 10,26 | 11,18 | 5,39 | 1,73 | 4,12 | 100,00
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Extrait de la carte pluviométrique de ’ANRH

FigurellIl.10 : Extrait de la carte pluviométrique de I’ANRH (1993)

II.4.2 Aanalyse statistique des pluies maximales journaliéres:

Les précipitations quotidiennes peuvent occasionner des inondations exceptionnelles.
Pour déterminer les précipitations maximales journalieres fréquentielles, il est crucial
d'effectuer un ajustement statistique d'une loi théorique a la série d'observations (sur une
période de 32 ans).

En utilisant une loi théorique pour déterminer l'intensité de la pluie de la durée et de la
période de retour, I'étude consiste a ajuster la série de données des précipitations maximales
journaliéres.

Pour notre étude on passe par les étapes suivantes :

Classer la série de la précipitation par ordre croissant,
Calcul de fréquence expérimentale,

Calcul des caractéristiques empiriques de la série de donnée,
Ajuster graphiquement a la loi choisie,

Calculer le quantile et son intervalle de confiance,

YV VV VY
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Tableau .24 : Valeurs des pluies maximales journaliéres annuelles Station de Fourchi
(code 10-05-11)

Année | Pjmax(mm) | année | Pjmax(mm) | Année | Pjmax(mm)
1978 24.6 1992 28.1 2006 18.4
1979 101 1993 22.7 2007 38
1980 34.4 1994 43.5 2008 22.5
1981 39.4 1995 18.2 2009 27.3
1982 24.5 1996 31.2 2010 37
1983 28 1997 50.3 2011 19.4
1984 20.7 1998 30.2 2012 62
1985 28.1 1999 26.3 2013 19
1986 29.6 2000 25.3 2014 24
1987 31.1 2001 716 2015 60.3
1988 29.9 2002 38.7
1989 41.1 2003 61.1
1990 311 2004 28.9
1991 45.7 2005 334

IT.4.3 Choix de la loi d’ajustement:

Il existe de nombreuses facons d'adapter les séries pluviométriques. La loi de
probabilité, la taille de I'échantillon et d'autres caractéristiques de I'échantillon déterminent
I'efficacité d'une méthode d'estimation. Cependant, un grand nombre d'études comparatives,
autant empiriques que théoriques, ont été menées pour déterminer dans quelles circonstances
une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi particuliére.

Dans notre recherche, nous allons appliquer les deux lois suivantes :
» Laloi de GUMBEL
» Laloi de GALTON (log-normal)
HYFRAN s'occupera de I'ajustement des pluies maximales quotidiennes.
Dans notre cas, la série des pluies maximales journaliéres a €té ajustée en fonction de
ses trois lois suivantes : avec une comparaison des graphes de régression créés par les
ajustements et les lois de GUMBEL et de GALTON.

I.4.3.1 Parametres statistique de I’échantillon:
Les résultats des paramétres statistiques sont dans le tableau 111.25 suivant :
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Tableau II.25: les parametres statistiques de la série des pluies maximales journaliére

Nombre d’observation 39
Minimum 18.2
Maximum 101
Moyenne 354

Ecart types 17.0
Médiane 30.0
Coeff de variation (C,) 0.480
Coeff d’asymétrie(Cs) 2.04
Coeff d’aplatissement (Cy) 6.96

IT.4.3.2 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL.:
La fonction de répartition de cette loi est exprimée par la formule suivante.

F(x)= g )

Avec :

F(x): Fréquence au dépassement de la valeur de X ;

a, Xo: Coefficients d’ajustement ;

Xp est le paramétre de position (mode) ;

a est le parametre d’échelle différent de zéro et positif appelé aussi «
Gradex » quand il se trouve sous forme 1/a.

Par un changement de variable y = a (X-x0) ; la loi de Gumbel s’écrit :

L’équation de la droite de Gumbel est x = (1/a) Y +Xo.
Avec:
y = a (X-Xo) est la variable réduite de Gumbel.
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Tableau I.26: Résultat d’ajustement a la loi de Gumbel

Période de Fréquence au non | Valeurs théoriques Ecart type Intervalle de
retour dépassement (q) Xt confiance (95%)
T(ans)

10000 0.9999 124 13.0 98.8 — 150
2000 0.9995 108 10.9 86.3-129
1000 0.9990 100 9.94 80.9 - 120
200 0.9950 83.6 7.82 68.3-98.9

100 0.9900 76.4 6.91 62.8 - 89.9
50 0.9800 69.1 6.01 57.4-80.9
20 0.9500 59.5 4.82 50.0 - 68.9
10 0.9000 52.0 3.93 44.3 - 59.7
5 0.8000 44.2 3.05 38.2-50.2
3 0.6667 38.0 2.42 33.2-42.7
2 0.5000 324 1.97 28.6 - 36.3

Le tracé de la droite de Gumbel est représenté sur papier normal comme c’est illustré sur la
figure 111.11 suivante :
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Gumbel (Maximum Likelihood)
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Figurelll.11 : Tracé de la droite d’ajustement & la loi de Gumbel

Il .4.3.3 Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GALTON (Log-normal):
Le processus d'adaptation est identique a celui de la loi de GALTON. La seule représentation
graphique change ou est imprimée sur du papier (standard). La fonction de répartition de la loi

de GALTON est représentée par la formule suivante :

Avec : Variable réduit de Galton

u2

e2du
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X, - X

Log x (p %) = Log X + 6*Log u (p %) c’est I’équation de la droite de Galton. u =—

Oy

Tableau II.27 : Résultat de I’ajustement a la loi de Galton

Période de retour Fréquence au non | Valeurs théorique Ecart Intervalle de
T (ans) depassement (q) Xt type confiance 95%
10000 0.9999 143 26.2 91.3-194
2000 0.9995 120 19.9 81.4-159
1000 0.9990 111 17.4 77-145
200 0.9950 90.6 12.3 66.5-115
100 0.9900 82.0 10.3 61.9-102
50 0.9800 73.6 8.44 57-90.1
20 0.9500 62.6 6.23 50.3-74.8
10 0.9000 54.1 4.74 44.9-63.4
5 0.8000 455 3.42 38.7-52.2
3 0.6667 38.6 2.60 33.5-43.7
2 0.5000 325 2.10 28.4-36.6

Le tracé de la droite de Gumbel est représenté sur papier normal comme c’est illustré
sur la figure 111.12 suivante :
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Figurelll.12 : Tracé de la droite d’ajustement a la loi de Galton

IT.4.3.4 Choix de la loi d’ajustement:
a) Interprétations de courbes obtenues par ’application des deux lois :
Les deux graphiques précédents montrent que les deux lois pourraient s'ajuster tres
bien, mais il est difficile de déterminer laquelle s'ajustera le mieux car elles présentent toutes
les deux la méme qualité d'adéquation, ce qui nous oblige a effectuer un test d'adéquation.




b) Test d’adéquation :
On va comparer les variables calculer et théorique, qui ont un seuil de
signification de 95 %, afin de déterminer la loi & choisir.

Tableau II.28: Comparaison des caractéristiques des lois

CHAPITRE IIl: ETUDE HYDROLOGIQUE

Lois statistiques Degré de p-value X Z catcut X7 cateute
liberté
Loi de Gumbel 5 0.4223 3.98 4.95
Loi de Galton 5 0.4223 2.67 4.95

Onay 2 sleuler < X Zthéorique donc les deux lois s’ajustent avec notre série mais on calculer
théorique opte pour la loi qui donne le maximum des P jmax donc la loi Log Normal.

IT.4.3.5 Comparaison entre les deux Lois d’ajustement:

La figure suivante montre la comparaison entre les deux lois d’ajustement. (Loi de
Gumbel, loi de Galton).
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Figurelll.13 : Comparaison entre les deux lois d’ajustement

IM .5 Etude des apports:

On utilise les formules empiriques pour évaluer les apports du site, car il n'y a pas de
stations hydrométriques sur les cours d'eau.

I.5.1 Apports liquides:
Il n'y an aucune station hydrométrique dans notre bassin versant qui enregistre le
régime des apports de I'oued. Comme il n'y a pas suffisamment de données sur les apports,
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nous utiliserons les formules empiriques les plus courantes en Algérie et qui fonctionnent bien
dans le cas de petits bassins versants comme le notre.
a) Formule de PA N R H:

A, =0.915 x P2 x 582

Avec :
P : Pluie moyenne annuelle (m).
S : Superficie du bassin versant (Km?).
b) Formule de MEDINGER:
A=L xS
L, =1.024(P-0.26 )
Avec :
P : Pluie moyenne annuelle (m).
Le : lame d'eau écoulée (mm)
c¢) Formule de COUTAGNE :
A=L xS
Elle donne le déficit d’écoulement D tel que :
D= P2-AP? (D=0.0811)
Avec :
- L+
0.8+0.14T
Avec :
T : Température moyenne dans la zone d’étude T=15.4°C (A=0.338)
La lame d’eau écoulé est alors Le=P-D (L.=0.2689)

Tableau II.29 : Apports moyen interannuels selon les différentes méthodes

Sous bassin versant SB1 SB2 SB3 SB4 SB5
Apport moyen Mm? Mm? Mm? Mm? Mm?
interannuels
Formule de 0.863 0.543 0.645 0.204 0.518
MEDINGER
Formule de 0.0279 | 0.0176 | 0.0209 0.0062 0.0168
COUTAGNE
formule de PANR 0.31 0.208 0.240 0.0914 0.200
H

On prend les valeurs calculées par la formule de ’ANR H

IM.5.1.2 Etude des caractéristique de I’écoulement:
a) Module de I’écoulement :
Il est donné par la formule suivante :

Avec :
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Ao : apport moyen annuel (litre)
T : temps d’une année en seconde= 65*24*3600 = 3153600 s

Tableau II.30: Récapitulatif de calcul des Apports moyens interannuels finals

Sous bassin Apport moyen
interannuels (Mm®)

SB1 0.31

SB2 0.208

SB3 0.240

SB4 0.0914

SB5 0.200

Tableau IT.31: Module d’écoulement pour chaque sous bassin
Sous bassin A (M) A() T (s) Me(1/s)

SB1 310000 310000000 3153600 98.3
SB2 208000 208000000 3153600 65.96
SB3 240000 240000000 3153600 76.10
SB4 91400 91400000 3153600 28.98
SB5 200000 200000000 3153600 63.42

b) Module d’écoulement relatif :

Avec:
Me : Module de I'écoulement (1/s).
S : Superficie du bassin (Km?).

Tableau II.32: Module d’écoulement relatif de chaque sous basin

Sous bassin | S(Km?) Me(1/s) Mo(l/s/Km?)
SB1 104.41 98.3 0.94
SB2 65.52 65.96 1.00
SB3 77.63 76.10 0.98
SB4 24.62 28.98 1.18
SB5 62.5 63.42 1.01

c) Lame d’eau ecoulée :



Tableau II.33: Lame d’eau écoulée de chaque sous basin

CHAPITRE Ill: ETUDE HYDROLOGIQUE

Sous bassin | S(Km?) A(Mm?®) L(mm)
SB1 104.41 0.31 2.97
SB2 65.52 0.208 3.18
SB3 77.63 0.240 3.09
SB4 24.62 0.0914 3.71
SB5 62.5 0.200 3.2
d) Coefficient d’écoulement :
..l
P

Tableau II.34: Coefficient d’écoulement de chaque sous basin

Sous bassin L (mm) Pmoy(mm) Ce
SB1 2.97 350 8.48*10
SB2 3.18 350 9.08*10
SB3 3.09 350 8.83*10°
SB4 3.71 350 0.0106
SB5 3.2 350 9.15*%107°

e) Coefficient de variation :
En I'absence d'une série d'observations, les formules empiriques suivantes doivent étre
utilisées pour calculer le coefficient de variation CV :
» Formule de SOKOLOVSKY :

C,=a-0.063log(S +1)
Avec :
a=0,78-0,29 log (Mo)
Mo : Le module de flux relatif (I/s/km2).
Tableau II.35: Coefficient de variation calculé a l'aide de la formule SOKOLOVSKY

Sous bassin S (Km?) Mo (I/s/Km?) a Cv
SB1 104.41 0.94 0.80 0.673
SB2 65.52 1.00 0.78 0.666
SB3 77.63 0.98 0.78 0.661
SB4 24.62 1.18 0.76 0.671
SB5 62.5 1.01 0.79 0.676

> Formule de L’ANTONOV :

_ 07
" (S+1000)"*"

Avec :
S : la surface du bassin en (km?2).
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Tableau I11. 36 Coefficient de variation avec la formule L’ANTONOV

Sous bassin S (Km C,
SB1 104.41 0.355
SB2 65.52 0.356
SB3 77.63 0.356
SB4 24.62 0.357
SB5 62.5 0.356

» Formule de KRISTEKLY MENKEL :

0.83

C, = (SO.OG N M8.27)
Avec :

Mo : Le module de flux relatif [I/s/lkmZ2].
S : Surface du bassin en [kmZ].
Tableau III.37 : Coefficient de variation avec la formule de MENKEL

Sous bassin S(Km?) C.
SB1 104.41 2.454
SB2 65.52 2.928
SB3 77.63 2.732
SB4 24.62 4.993
SB5 62.5 2.976

» Formule Algérienne :

Cv = 093%
0
Tableau II.38: Coefficient de variation par la formule Algérienne
Sous bassin Coefficient de variation
SB1 0.624
SB2 0.614
SB3 0.627
SB4 0.591
SB5 0.613
Avec :

K : coefficient de réduction on prend K=0.66
Mo : Le module de flux relatif en (I/s’/km2).
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Tableau II.39 : Coefficient de variation des cing sous bassin

Sous bassin | S(Km?) C.

SB1 104.41 0.624
SB2 65.52 0.614
SB3 77.63 0.627
SB4 24.62 0.591
SB5 62.5 0.613

Apres avoir calculé le coefficient de variation a lI'aide de différentes méthodes, nous avons
utilisé la formule Algérienne, qui nous semble tres proche de la moyenne.

Il .6 Etude des cures:

Le dimensionnement des installations hydrauliques a toujours dépendu de I'évaluation
des crues. L'objectif de I'étude des crues est de déterminer les hydrogrammes des crues pour
déterminer les débits maximums probables.

Pour créer des hydrogrammes de crues, il est nécessaire d'évaluer les débits maximum
fréquentiels.

IT.6.1 Détermination des débits maximums fréquentiels:
Les débits maximums ont été calculés a l'aide des formules empiriques et de la
méthode GRADEX en l'absence de données.

IT.6.1.1 Les formules empiriques sont utilisées pour déterminer les débits maximums
fréquentiels.
» Formule de Mallet-Gauthier :

Q, 0 = log(L+mx P)x A x 1+ 4logT —log A

J&

Qmax, pw - Le débit maximal pour une fréquence spécifique (m?/s).

Pmoy : Pluie moyenne interannuelle (m).

A : Aspect du bassin versant (Km?).

L : La longueur du talweg principal en. (Km).

K : constant en fonction des conditions climatiques et géographiques du bassin
1<K <3 on prend K=2 (BV de surface moyenne et pente moyenne).

T : Période de retour (an).

m : coefficient régionale on prend =1.

Avec :
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Tableau IT.40 : Récapitulatif des débits maximums de crue des cing sous bassins par la
formule de Mallet-Gauthier

Sous bassin T (ans) Mule de Mallet
Gauthier
SB1
5 21.582
10 27.950
50 38.895
100 42.757
SB2
5 26.841
10 34.048
50 46.659
100 51.131
SB3
5 18.259
10 23.325
50 32.143
100 35.268
SB4
5 8.426
10 10.322
50 13.751
100 14.989
SB5
5 13.869
10 17.554
50 24.022
100 26.322

»  Méthode de GRADEX:
Modele de prédiction Gradex permet d'extrapoler les risques de crues extrémes a
différentes périodes de retour.
a) Historique de la méthode de Gradex :
La méthode Gradex, qui est considérée comme une méthode probabiliste pour
calculer les débits de crues extrémes d'un oued pour des périodes de retour variant de 100
a 10.000 ans, a été créée par Guillot et Duband en 1967. La superficie du bassin et la
réparation des pluies doivent étre inférieures a 5000 km2. Les méthodes de
prédétermination des crues, qui sont principalement basees sur le traitement des valeurs
de débit observées aux droits des stations hydrométriques, sont considerées comme plus
complexes que la méthode GRADEX utilisant les pluies.
b) Principe de la méthode :
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Le principe de la méthode est que la loi de probabilité des debits maximum a partir de la
crue du période de retour décennal a été asymptotique au comportement des pluies maximales
journaliéres. Une tendance qui soutient ce principe est la stabilisation de la capacité de
rétention des bassins versants a partir du débit décennal. (Guillot & Duband, 1967).

c) Les étapes de la méthode :

Les étapes suivantes doivent étre suivies pour mettre en ceuvre cette méthode :

Les précipitations maximales journalieres (Pjmax) peuvent étre ajustées en utilisant la loi
de Gumbel (Pj,max (mm) = a. u + b avec p : représentant la précipitation maximale
journaliere).

Variable de Gumbel réduite (u=-In (-In (F)).

Le débit décennal peut étre calculé en ajustant les débits a la loi de Gumbel.
L'équation de transformation suivante peut étre utilisée pour convertir le débit décennal (m*/s)
en lame d'eau (mm) :

R (mm) =Q * 3, 6 * n (heures) /S (km?)

La moyenne des temps de base des hydrogrammes de crues enregistrés est n.

Tracez une ligne droite du courant décennal (T=10 ans) paralléle a la droite de Gambel de la
série Pd maximale sur la méme carte d'ajustement des précipitations maximales. Voici
I'équation de la droite de Gumbel du flux :

Quo=a.p+b’

Avec:
B’ = Q10 ans— Gradex* p (T=10 ans)
Convertir les debits en m3 /s par la formule de transformation suivante :
Q (m*/s) = Q (mm) * S (km?) /3,6 * n (h)
Calculer les debits de pointes de période de retour par la formule suivante :
Qp (M*/s) =Q (m*/s) * P
Tel que le coefficient de point donné par la formule suivante :
P = Qmax / Qmoy
Application :
1) Ajustement de la série pluviométrique (P jmax) de la station de < Fourchi > (10-05-11) du
bassin voisin avec des données complétes, conformément a la loi de GUMBEL : En utilisant
HYFRAN :
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Project || Sze |38
Ttle  |aménagement de Oued SIGUS
Estimated parameters
T q xT Standard Confidence interval ~
10000.0 0.9999 124 13.0 98.8 - 150 T [ 286227
2000.0 0.9995 108 10.9 86.3-129 e ] 10383
1000.0 0.9990 100 9.94 80.9-120
200.0 0.9950 23.6 7.82 68.3 - 98.9
100.0 0.9900 76.4 6.91 62.8 - 89.9
50.0 0.9800 59.1 501 574- 809 Confidence level
20.0 0.9500 50.5 4,82 50.0 - 68.9 [ s II
10.0 0.9000 52.0 3.93 443-597
5.0 0.3000 44,2 3.05 38.2 - 50.2
3.0 0.6667 38.0 2.42 33.2-427
2.0 0.5000 324 1.97 28.6 - 363
1.4286 0.3000 26.7 1.71 23.3- 300 b
q = non-exceedance probability Other retum period | pdf.

Figurelll.14 : présentation graphique de la loi de Gumbel

2) Selon I'HYFRAN, I'équation de la droite de GUMBEL est :

Le GRADEX est donc : a=13.3mm

3) Choix du pas du temps :

P=13.3u+27.8

On a calculé le temps de base par : n=24 heures apres avoir examiné les enregistrements des
crues de la station de <FOURCHI> (10-05-11).

Tableau II.41 : Le débit maximum journalier maximal annuel

Temps de retour Débit moyen Débit moyen
(an) maximal journalier | maximal journalier
annuels (m%/s) annuel (mm/24h)
10 120 29.6

75



CHAPITRE Ill: ETUDE HYDROLOGIQUE

Tableau IT.42 : Les débits extrapolés par la méthode de Gradex :

Temps | Frequence | Variable réduit | Précipitation | Debits Débits Débits de pointe
de empirique | de Gumbel u estimées moyens moyens extrapolés (m*/s)
retour | (Hazen) (mm/24h) | extrapolés | extrapolés
(ans) (mm/24h) | (m%fs)
0.900 2.25 57.6 29.6 120 300
0.905 2.30 58.4 30.3 123 307
0.910 2.36 59.1 31.1 126 315
0.915 2.42 59.9 31.9 129 323
10 0.920 2.48 60.8 32.7 133 331
0.925 2.55 61.6 33.6 136 340
0.930 2.62 62.6 34.6 140 350
0.935 2.70 63.6 35.6 144 360
0.940 2.78 64.7 36.7 149 372
0.945 2.87 65.9 37.9 153 384
0.950 2,97 67.2 39.2 159 397
0.955 3.08 68.6 40.6 165 411
20 0.960 3.20 70.2 42.2 171 427
0.965 3.33 72.0 44.0 178 446
0.970 3.49 74.1 46.1 187 467
40 0.975 3.68 76.6 48.5 197 492
0.980 3.90 79.6 515 209 522
50 0.985 4.19 83.4 55.4 224 561
100 0.990 4.60 88.8 60.8 246 616
200 0.995 5.30 98.1 70.0 284 709
250 0.996 5.52 101.0 73.0 296 739
0.997 5.81 104.9 76.8 311 778
500 0.998 6.21 110.3 82.2 333 833
Avec :

Un Coefficient de pointe = 2.5
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Figure II1.15 : Graphe de la méthode de Gradex

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer les débits de crues. Ces méthodes et
approches produisent des résultats différents et parfois proches I'un de I'autre. Pour notre cas,
nous cherchons toujours la méthode qui demande moins d'estimation et se base sur des
données réelles du terrain afin d'obtenir un résultat représentatif. Pour cette raison, la méthode
GRADEX a été choisie.

Tableau II.43 : Les valeurs de débit de pointe optées

T(ans) 10 20 50 100 500

GRADEX 300 397 492 616 833

Il.6.2 Hydrogramme de crue

Une identité de la crue appelée hydrogramme identifie ses principales caractéristiques,
qui sont les suivantes :

v’ Le volume
v' Ladurée
v Le débit maximum (débit de pointe)

Nous devons utiliser la méthode de Sokolovski pour tracer I'nydrogramme de
crue, qui le divise en deux parties non symétriques, calculées a partir des temps de
montée et de décrue.

a) Pour le temps de montée :
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t
Qm - Qmax X (T_J

m

Avec :
tm = tc (pour les petits bassins versants), avec t. qui est le temps de concentration du
bassin versant (heures).
Qm : Débit instantané de montée (m>/s).
b) Pour le temps de la décrue :

T, =ty +t,
Avec:
Qnm : Débit instantané de I'ascension (m*/s).
Qq : Débit de décrue instantané (m/s).
t, : Le temps de base de la crue est exprimé en heures.
tm : La durée de la crue en heures.
tq : La durée de la diminution en heures.
Qmax : Le débit maximum de la crue de fréquence en m3/s.
Cette méthode est utilisée pour les inondations causées par la pluie :tg= d*tn,
Ou 6 : coefficient de forme de I’hydrogramme de crue.

Tableau IT.44 : Coefficients de forme de I’hydrogramme de crue

Description du cours d’eau Valeur de o
Petite riviere et vallée dans des bassins versants dénudés et peu 20-25
perméables
Petits cours d'eau et vallons dans des bassins versants brisés ou 3.0-4.0
perméables, moyens cours d'eau avec des terrasses de lit majeure
normales.
Les cours d'eau de grande et moyenne taille ont des terrasses de 40-70
débordement étendues.
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Résultats de calcul :

Tableau II.45 : Valeurs des débits de crues en fonction du temps du SB1

T (ans) 100 50 20 10
T (heur) Q (m°fs) Q (m°fs) Q (m°fs) Q (m°fs)
0 0 0 0 0
05 7.007 5.937 4516 3.412
1 28.028 23.751 18.064 13.65
15 63.064 53.441 40.644 30.713
2 112.115 95.006 72.256 54.601
2.5 175.18 148.448 112.9 85.315
3 252.259 213.765 162.576 122.853
3.5 343.353 290.985 221.284 167.217
4 448.461 380.027 289.024 218.406
45 567.584 480.972 365.797 276.421
4.688 616 522 397 300
5 556.528 471.603 358.671 271.036
55 469.416 397.784 302.529 228.616
6 391.903 332.1 252.574 190.862
6.5 323.431 274.076 208.445 157.515
7 263.438 223.238 169.78 128.298
7.5 211.36 179.11 136.22 102.937
8 166.65 141.219 107.402 81.16
8.5 128.732 109.088 82.965 62.694
9 97.053 82.242 62.548 47.266
9.376 77 65.25 49.625 37.5
9.5 71.05 60.208 45.79 34.602
10 50.163 42.508 32.329 24.43
10.5 33.833 28.67 21.804 16.477
11 21.497 18.217 13.854 10.469
115 12.597 10.675 8.118 6.135
12 6.571 5.568 4,235 3.2
12.5 2.859 2.422 1.842 1.392
13 0.9 0.762 0.58 0.438
135 0.134 0.113 0.086 0.065
14 0.001 0.0001 0.0001 0.0009
14.064 0 0 0 0

Le temps de monte de la crue égale a 4.688h.
Le temps de décru de la crue égale a 9.376h.

Alors le temps de base égale a 14.064h
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hydrogramme de crue SB1
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Figurelll.16 : hydrogramme de crue SB1

Tableau II.46 : Valeurs des débits de crues en fonction du temps SB2

T (ans) 100 50 20 10
t Q (m°/s) Q (m°/s) Q (m°/s) Q (m°/s)
0 0 0 0 0
0.5 18.16 15.389 4516 8.844
1 72.644 58.021 18.064 35.378
15 163.448 138.506 40.644 79.601
2 290.575 232.083 72.256 141.513
2.5 454.023 384.74 112.9 221.115
2.912 616 522 397 300
3 588.497 498.693 379.274 286.605
35 447.626 379.319 288.486 217.999
4 331.247 280.699 213.482 161.321
45 237.019 200.851 152.754 115.431
5 162.607 137.792 104.796 79.191
5.5 105.667 89.543 68.1 51.461
5.824 70 65.25 49.625 375
6 63.866 54.119 41.159 31.103
6.5 34.86 29.54 22.466 16.977
7 16.315 13.824 10.514 7.945
7.5 5.888 4.989 3.794 2.867
8 1.244 1.053 0.801 0.605
8.5 0.0409 0.034 0.026 0.019
8.736 0 0 0 0

Le temps de monté de la crue égale a 2.912h.
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DEBIT
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Le temps de décru de la crue égale a 5.824h.
Alors le temps de base égale a 8.736h
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Figurelll.17 : hydrogramme de crue SB2

Tableau II.47 : Valeurs des debits de crues en fonction du temps SB3

T (ans) L100 50 20 10
t @(m°/s) Q (m°/s) Q (m°/s) Q (m°/s)
0 0 0 0 0
0.5 13.634 21.156 17.927 10.303
1 %4538 84.625 71.711 41.214
1.5 199712 190.405 161.35 92.729
2 248.155 338.599 286.844 164.853
2.5 320.868 528.903 448.19 257.58
2.698 397 616 522 300
3 334.003 518.263 465.543 252.395
35 244.989 380.135 343.624 185.13
4 173.387 269.035 245.098 131.023
4.5 117.302 182.011 167.473 88.642
5.396 49.625 70 72.777 375
5.5 44.104 68.434 64.96 33.328
6 23.2 35.999 35.088 17.532
6.5 10.233 15.879 16.15 7.733
7 3.308 5.133 5.655 2.5
7.5 0.529 0.821 1.11 0.4
8 0.002 0.0032 0.024 0.001
8.094 | 0 0 0 0

Le temps de monté de la crue égale a 2.698h.
Le temps de décru de la crue égale a 5.396h.
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Alors le temps de base égale a 8.094h
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Figurelll.18 : hydrogramme de crue SB3

Tableau II.48 : valeurs des débits de crues en fonction du temps SB4

T (ans) 100 50 20 10
t Q (m°/s) Q (m%/s) Q (m°/s) Q (m°/s)
0 0 0 0 0
0.5 29.01 24.583 18.696 14.128
1 116.042 98.334 74.786 56.514
15 261.094 221.252 168.27 127.156
2 464.168 393.337 299.147 226.056
2.304 616 522 397 300
2.5 540.691 458.183 348.465 263.323
3 376.911 319.396 242.912 183.56
35 250.075 211.914 161.168 121.789
4 155.459 131.736 100.19 75.71
45 88.343 74.862 56.935 43.024
4.608 77 65.25 49.625 375
5 44.005 37.29 28.36 21.431
5.5 17.723 15.018 11.422 8.631
6 4.775 4.046 3.077 2.325
6.5 0.44 0.373 0.283 0.214
6.912 0 0 0 0

Le temps de monté de la crue égale a 2.304h.
Le temps de décru de la crue égale a 4.608h.
Alors le temps de base égale a 6.912h.
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Figurelll.19 : hydrogramme de crue SB4

Tableau II.49 : valeurs des débits de crues en fonction du temps SB5

T (ans) 100 50 20 10
Temps Q(mfs) Q (m°/s) Q (m°/s) Q (m°/s)
0 0 0 0 0
0.5 14.508 12.294 9.305 7.065
1 58.033 49.177 37.401 28.263
15 130.575 110.649 84.153 63.591
2 232.133 196.71 149.605 63.591
2.5 362.709 307.36 233.759 113.052
3 522.301 442 .59 366.612 176.644
3.258 616 522 397 254.367
3.5 542.033 465.973 356.174 300
4 421.969 363.209 277.625 267.8
45 321.089 276.788 211.568 208.741
5 237.723 205.293 156.919 159.073
55 170.201 147.309 112.598 117.984
6 116.854 101.422 77.523 84.66
6.516 76.011 66.216 50.613 58.288
7 46.003 40.276 30.785 38.055
7.5 25.159 22.187 16.959 23.147
8 11.81 10.533 8.051 12.751
8.5 4.286 3.901 2.982 6.053
9 0.916 0.874 0.668 2.242
9.5 0.032 0.038 0.029 0.502
9.774 0 0 0 0

83



CHAPITRE IIl: ETUDE HYDROLOGIQUE

Le temps de monté de la crue égale a 3.258h.
Le temps de décru de la crue égale a 6.516h.
Alors le temps de base égale & 9.774h.

hydrogramme de crue SB5
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Figurelll.20 : hydrogramme de crue SB5
Conclusion:

Afin de créer un aménagement adapté a la situation de I'Oued, le présent chapitre
nous a permis de déterminer les caractéristiques du bassin versant pouvant influencer le cours
d'eau, plus I'estimation du débit de crue idéal.
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CHAPITRE IV: DIAGNOSTIC ET MODELISATION DU COURS D’EAU

Introduction :

L'étude hydraulique consiste a diagnostiquer tout événement hydraulique dans la zone
d'étude. Il comprend le calcul des hauteurs d'eau et la détermination des zones de
débordement. Une simulation hydraulique d'un modéle est un calcul dont les résultats
refletent le débit, la géométrie du cours d'eau et les conditions aux limites du modéle. Par
conséquent, I'objectif de ce chapitre est d'étudier I'écoulement des eaux dans I'eau a aménager
afin de garantir une protection réguliére contre les inondations.

IV.1lobjectif de ’aménagement :
Les objectifs recherchés dans cette étude d’aménagement sont :

» Améliorer les conditions d'écoulement des eaux superficielles pour prévenir les
débordements routiers et la submersion des terres agricoles.

» Prendre des mesures appropriées pour permettre I'écoulement des eaux
superficielles pendant les crues afin de prévenir les inondations dans le voisinage
du cours d'eau.

» Conserver I'environnement urbain et améliorer la santé publique.

IVV.2Genéralités :

L'hydraulique fluviale est la science qui étudie I'écoulement de I'eau. L'écoulement a
surface libre est connu sous le nom de pression atmosphérique. Ce flux est principalement
lié a la pente du canal plutét qu'a la différence de charge entre les deux sections, comme
c'est le cas dans les conduites en charge. La conception de structures hydrauliques dépend
du concept d'hydraulique fluviale.

IVV.2.1Canaux a ciel ouvert :

Un canal est un moyen de transport ou coule de I'eau, dont la surface est libre de la
pression atmosphérique. lls peuvent étre des canaux naturels ou artificiels, une pente "I" et
un facteur de rugosité "n". (Degoutte, G., 2006).

a) Les canaux naturels :
Ce sont les canaux naturels présents dans la terre, tels que les rivieres,

les fleuves et les torrents, entre autres. Les caractéristiques géométriques et
hydrauliques de ces canaux sont généralement irréguliéres
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A
w
A

Figure IV.1 : canal naturel

» Une partie de la section du canal qui est limitée par les parois et la surface
libre est la section d'écoulement Sm.
» zones humides Pm Longueur de la surface d'écoulement en contact avec le
lit, ou périmeétre de la section d'écoulement moins la largeur du miroir
» La taille du miroir B La surface libre est inférieure a la section
d'écoulement. La pression du fluide a cette interface est la méme que celle
de I'atmosphére
> Tirer
d'eau Une section d'écoulement an une profondeur maximale.
b) Les canaux artificiels
Les canaux artificiels sont établis par le creusement de tranchées ou par
I'aménagement de voies d'eau, qui peuvent parfois relier des rivieres, des lacs ou des mers. Ils
sont dotés de ponts pour permettre le passage des voies terrestres au-dessus des canaux et
d'écluses, qui sont des structures destinées a surmonter les différences de niveau du terrain.

T

5
&
=
SRR v o e e it s

Engsnnas

Figure 1V.2 : Canaux artificiels a ciel ouvert
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IV.3 Ecoulement dans les canaux :

Les écoulements dans les canaux naturels ou artificiels sont des écoulements a
surface libre qui sont soumis a la pression atmosphérique et provoqués par la pente du
fond du canal. Il existe de nombreuses formes d'écoulement et de régimes.

IV.3.1Types d’écoulement :
Les écoulements sont classes en fonction de la variation de la profondeur h ou Dh par
rapport au temps et a I'espace.
a) Variation du temps :
> Ecoulement permanant :
Un écoulement permanent est un type d'écoulement ou les
caractéristiques du fluide (vitesse, pression, densité, etc.) ne changent
pas avec le temps dans le domaine d'écoulement a un point donné. En

conséquence, les grandeurs du fluide restent constantes a tous les points
du systeme.

Il se divise en un écoulement :
v" Uniforme
v" Non uniforme

"\#\
Db — U
J

[ 1
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V

Figure 1V.3 : schéma d’un écoulement permanant

b) Variation dans I’espace :
» Ecoulement uniforme :
Un écoulement est uniforme si la vitesse, la pente, la rugosité, la

profondeur et la section restent invariables dans I'espace. En d'autres
termes:

dx dx dx dx
» Ecoulement non uniforme :

Un écoulement non uniforme, également appelé écoulement variable,
est un type d'écoulement dans lequel la vitesse du fluide varie en
magnitude et/ou en direction a différents points dans le domaine
d'écoulement. Autrefois dit :

dv_dQ_dh_du_,
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dv d—Q;t%;td—u;tO
dx dx dx dx

IV.3.2 régime d’écoulement :

Les forces d'inertie, de gravité et de frottement sont provoquées par I'écoulement d'un
fluide réel dans un canal a surface libre.

Les coefficients ou nombres adimensionnels suivants font partie des équations de
mouvement réduites :

» Nombre de Froude Le rapport entre la vitesse d'un fluide en
mouvement et la vitesse des ondes de surface dans ce fluide est connu
sous le nom de nombre de Froude. Formellement, sa calculassions est la

suivante :
\/
Fr=
(gxL)
Avec .
Fr : nombre de Froude
V : la vitesse du fluide
g : est ’accélération du a la gravité
L : longueur caractéristique du systeme
> Le role du nombre de Froude :

Permet le classement des écoulements comme suit :

e Ecoulement fluvial : Fr<1
e Ecoulement torrentiel : Fr>1
e Ecoulement critique : Fr=1
» Nombre de Rynolds : Le nombre de Reynolds, également connu sous
le nom de Re, est un nombre sans dimension utilisé en pour représenter
le régime d'écoulement d'un fluide autour d'un objet. Le calcul du
nombre de Reynolds est effectué de la maniere suivante :
(pxVxL)

v

Re =

Avec :
Re : nombre de Reynolds
p : la masse volumique du fluide
V : la vitesse caractéristique
L : longueur caractéristique
u : la viscosité dynamique d’un fluide
> Le roéle du nombre de Rynolds :
Permet le classement des écoulements comme suit :
e Ecoulement laminaire Re<500.

e Ecoulement turbulent Re>2000.
e Transitoire 500<Re<2000.
Ainsi, la combinaison des deux chiffres produit la classification suivante si :
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e Fr<1, Re<500: écoulement fluvial-laminaire.
e Fr<1, Re>2000 : écoulement fluvial-turbulent.
e Fr>1, Re <500 : écoulement torrentiel-laminaire.
e Fr>1, Re> 2000 : écoulement torrentiel-turbulent.

V.4 diagnostic et modélisation du cours d’eau non aménagé :

IV.4.1Etat de 1’oued de la zone d’étude :

Sur I’oued il y a un pont existant

Le début d’aménagement en amont c’est un point qui se trouve a une distance de
208,0 m du pont N1 sur RN 10.

La direction principale du cours d’eau de I’oued est de Sud - Est vers Nord - Ouest.

Laroute RN 10 passe parallélement de 1’oued.
En aval du pont de la RN10, oued Sigus a des rives avec une faible pente, la vallée a
une forme trapézoidale ou bien parabolique.

Les photos ci-aprés représentent 1’état de 1’oued avant I’aménagement.

Figure 1V.2: Détail d’un canal magonné a I’amont du pont
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Figure 1V.4: Détail du bief aval du pont

Figure 1V.5: Détail d’une chute naturelle de I’oued
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Figure IV.7 : Lit de I’oued aprés d’un ouvrage busé sur la route

IV.4.2 Simulation de I’écoulement sur HEC RAS :

Nous allons maintenant mener une étude plus locale sur les zones a risque d'inondation.
Pour y parvenir, nous disposons des estimations de débits de crue obtenues a l'aide de la
méthode GRADEX pour différentes périodes de retour.

Ainsi, la simulation sera effectuée a l'aide du programme HEC-RAS (dont la
présentation est disponible en annexe), qui inclura la géométrie de I'oued sous forme de traits
en travers. Les profils doivent étre relevés perpendiculairement a I'écoulement. Le lit mineur
de riviere et le lit majeur peuvent avoir une orientation différente de I'axe.
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Lit majeur —p

Lt maicur

N 7

Profils du lit mineur et des lits majpeurs

Figure 1V.8: Géométrie du cours d’eau dans HEC-RAS.

IV.4.2.1 Présentation du logiciel Hec-Ras :

Le logiciel de modélisation hydraulique appelé systeme d'analyse des riviéres du
Centre d'ingénierie hydrologique est congu pour simuler I'écoulement des riviéres et des
canaux tout en tenant compte des phénomeénes d'influence en aval. Le réseau est caractérisé
par ses noeuds, ses conduites et ses découpages en bassins versants en fonction de son débit
d'apport. Les données d'entrée sont caractérisées par les hydrogrammes en régime transitoire
et le débit du projet en régime permanent. Les résultats peuvent étre présentés sous forme de
tableaux (affichant la hauteur, la vitesse, les débits et le volume pour chaque livre), de
graphiques (affichant une vue en plan ou un profil en long) ou d'une vision dynamique. U.S.
Army Corps of Engineers (2010a, b).

Les équations d'hydraulique a surface libre (Saint-Venant 1D, Manning Strickler) sont
utilisées pour les calculs des différents parametres hydrauliques effectués par le logiciel HEC-
RAS.

1VV.4.2.2 les étapes de simulation par HEC-RAS :

Avant de commencer il faut crée un nouveau projet qui consisté a choisir un nom, un
titre et I’emplacement du fichier.

» La modélisation d'une riviére a lI'aide de données géométriques :
Dans ce projet, les levés topographiques des études antérieures, obtenus au
niveau du bureau d'étude, ont été utilisés. Il est important de noter que ces
documents ne sont pas complets, ce qui nous a poussés a utiliser le logiciel
Global Mapper pour télécharger une carte d'élévation (Modéle d'élévation
numerique - DEM) de la base de données gratuite ASTER GDEM Worldwide
Elevation.
e Nous avons utilise AutoCAD Civil 3D pour charger les profils, qui
présente l'avantage de génerer automatiquement des fichiers de
géométrie a partir des relevés topographiques reconnus par HEC-RAS.
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Nous avons augmenté notre temps et notre précision cette
année.Calculer les levés actuels a I'aide du modele DEM. Etablissement
des axes des cours d’eau et le cours d’eau principal.

e Importation des fichiers depuis AutoCAD covadis vers le logiciel de

simulation hydraulique HEC-RAS.

Figure 1V.9 : Profils en travers d’oued Sigus

> Les données hydrométriques ainsi que les conditions liees aux
limites:

La modélisation hydraulique par HEC-RAS consiste a spécifier les débits d'entree et
les conditions aux limites telles que le coefficient de Maning et la hauteur critique afin de
pouvoir effectuer le calcul des profils de surface de I'eau dans chaque section de I'Oued.

Parce qu'il n'y avait pas d'informations (courbe débit-hauteur), nous devions choisir la
hauteur critique comme condition aux limites car le programme calcule la hauteur critique lui-

méme et l'utilise comme condition aux limites.

» Simulation :
Aprés avoir introduit les données géométriques, hydrométriques et les
conditions aux limites, nous devons choisir un régime fluvial, torrentiel
ou mixte pour effectuer le calcul. Nous déclenchons la simulation dans
notre exemple en supposant un régime équilibré.
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Figure 1V.10 : profils en long de I’oued aprés la simulation
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Figure 1V.11 : vue en plan en 3D d’oued Sigus aprés simulation

Les figures suivantes représentent des sections en travers de 1’oued :
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Figure 1V.13 : profil en travers d’un ouvrage noyé

Il est envisageable de conclure que le cours d'eau en son intégralité ne peut pas supporter la

crue annuelle a la fois en amont et en aval de I'oued, car le canal est en partie noyé. En

conséquence, il y a toujours un risque d'inondation dans les zones urbaines, industrielles et
agricoles, Les résultats de la simulation sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau IV.1 : résultat de simulation par HEC RAS

River | River Q Min W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Fr
station | total ChEl Elev W.S. Elev Slope Chnl | Area | Width
QlOOans
(m’/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mfs) | (m’) (m)

Oued | 7.500 616 778.90 | 781.97 | 781.35 | 783.76 | 0.003249 | 450 | 133.02 | 51.53 1.01
Oued | 7.250 616 777.26 | 781.45 | 780.85 | 783.74 | 0.003341 | 455 | 131.54 | 51.90 1.02
Oued | 7.166 616 776.44 | 780.98 | 783.34 | 783.71 | 0.003179 | 4.61 | 133.32 | 52.27 1.03
Oued |7 616 775.62 | 780.36 | 783.14 | 783.66 | 0.003578 | 4.63 | 127.56 | 51.68 1.01
Oued | 6.833 616 774.80 | 779.78 | 782.47 | 783.55 | 0.003589 | 4.68 | 125.79 | 49.94 1.28
Oued | 6.666 616 774.80 | 779.43 | 781.97 | 783.06 | 0.002780 | 4.62 | 136.41 | 50.17 1.30
Oued | 6.500 616 77452 | 779.21 | 781.45 | 782.56 | 0.002975 | 4.83 | 135.41 | 52.23 1.07
Oued | 6.333 616 774.23 | 779.00 | 780.98 | 782.07 | 0.003069 | 490 | 136.01 | 54.36 1.2
Oued | 6.166 616 773.94 | 778.73 | 780.36 | 781.54 | 0.003312 | 452 | 134.65 | 56.43 1.02
Oued |6 616 773.65 | 778.42 | 779.78 | 781.00 | 0.003716 | 455 | 130.96 | 57.56 1.22
Oued | 5.909 616 773.36 | 778.13 | 779.43 | 780.47 | 0.003772 | 453 | 129.54 | 56.49 1.36
Oued | 5.818 616 773.07 | 777.70 | 779.21 | 780.26 | 0.005343 | 457 | 122.88 | 52.48 1.05
Oued | 5.727 616 772.78 | 777.23 | 779.00 | 780.04 | 0.004106 | 4.70 | 116.24 | 47.28 1.22
Oued | 5.636 616 772.49 | 776.60 | 778.73 | 779.80 | 0.004346 | 4.76 | 106.19 | 37.86 1.23
Oued | 5.545 616 77192 | 775.72 | 778.42 | 779.55 | 0.004467 | 5.01 | 93.92 31.55 1.05
Oued | 5.454 616 771.63 | 775.10 | 778.13 | 779.28 | 0.005343 | 5.30 | 90.19 32.40 1.08
Oued | 5.363 616 770.63 | 774.60 | 777.79 | 778.98 | 0.006295 | 5.80 | 89.88 33.78 1.1
Oued | 5.272 616 769.63 | 774.01 | 777.41 | 778.65 | 0.006699 | 6.56 | 105.45 | 35.56 1.21
Oued | 5.181 616 768.63 | 772.76 | 776.94 | 778.28 | 0.004213 | 6.20 | 97.86 35.78 1.11
Oued | 5.090 616 767.63 | 771.77 | 776.16 | 777.82 | 0.005383 | 6.69 | 100.26 | 36.96 1.29
Oued |5 616 766.63 | 770.94 | 775.66 | 777.29 | 0.005143 | 5.84 | 113.96 | 61.37 1.08
Oued | 4.857 616 765.63 | 769.86 | 775.20 | 776.78 | 0.006412 | 6.29 | 124.91 | 75.03 1.22
Oued | 4.714 616 764.63 | 768.56 | 774.18 | 775.74 | 0.006100 | 6.14 | 123.83 | 80.00 1.19
QOued | 4.571 616 762.73 | 767.30 | 773.15 | 774.69 | 0.006843 | 541 | 127.67 | 80.00 1.27
Oued | 4.428 616 760.83 | 765.35 | 772.47 | 773.55 | 0.006242 | 493 | 92.71 76.48 1.22
Oued | 4.142 616 785.93 | 763.81 | 771.33 | 772.32 | 0.016775 | 4.97 | 88.40 61.66 1.28
Oued |4 616 757.03 | 762.26 | 770.11 | 771.04 | 0.014804 | 4.82 | 82.30 | 46.32 1.22
Oued | 3.800 616 755.72 | 760.83 | 768.81 | 769.74 | 0.012926 | 6.64 | 77.91 41.00 1.93
Oued | 3.600 616 755.69 | 759.15 | 767.52 | 768.44 | 0.013337 | 6.97 | 77.06 43.10 1.86
Oued | 3.400 616 755.14 | 758.32 | 766.01 | 766.95 | 0.014978 | 6.61 | 129.88 | 57.49 1.91
Oued | 3.200 616 754.23 | 757.03 | 764.55 | 765.52 | 0.003927 | 5.80 | 113.17 | 55.36 1.28
Oued |3 616 753.83 | 755.14 | 763.15 | 764.15 | 0.005866 | 6.71 | 113.79 | 61.32 1.93
Oued |2 616 752.31 | 752.69 | 761.83 | 762.87 | 0.006500 | 4.74 | 115.44 | 62.81 1.01
Oued | 1.875 616 752.12 | 752.50 | 760.60 | 761.67 | 0.006249 | 5.44 | 114.98 | 62.80 1.22
Oued | 1.714 616 751.93 | 752.31 | 759.15 | 760.30 | 0.006438 | 5.41 | 114.41 | 65.23 1.27
Oued | 1.571 616 751.74 | 752.12 | 758.66 | 759.74 | 0.006868 | 5.34 | 113.96 | 65.32 1.25
Oued | 1.428 616 751.55 | 751.93 | 756.37 | 759.17 | 0.006990 | 5.36 | 113.34 | 62.42 1.26
Oued | 1.285 616 751.36 | 751.74 | 755.72 | 758.59 | 0.006846 | 5.38 | 129.88 | 57.44 1.31
Oued | 1.142 616 751.30 | 751.55 | 755.06 | 758.00 | 0.003880 | 5.41 | 133.70 | 64.16 1.30
Oued |1 616 751.20 | 751.36 | 755.00 | 757.38 | 0.004528 | 5.44 | 134.19 | 63.86 1.29
Avec :

Min Ch. El : Altitude du radier du canal

d’écoulement
W.S Elev : Altitude du plan d’eau calculé
mouillée

Top Width : Largeur au miroir

la ligne d’énergie

Flow area : Section

Vel chnl : Vitesse

E.G Elev : Altitudes de
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Froude # chl : Nombre de Froude E.G slope : Pente de la
ligne d’énergie
Interprétation :

Quand nous regardons le niveau d'eau dans toutes les sections en travers de I'oued, nous
constatons que tout I'oued est inondé sur toute sa longueur en fonction des conditions
suivantes :

La vitesse d’écoulement varie entre 4.50 et 6.97 m/s

Variation du régime d’écoulement le long de I’oued, tel que les valeurs du nombre de
Froude qui varie entre 1.01 et 1.93.

IVV.5 les zones inondables :

Le logiciel HEC-RAS a été utilisé pour simuler I'état naturel du cours d'eau en cas de
crue centennale dans le but de déterminer les points de débordement ou en général la
délimitation des zones inondables.

Les résultats de la simulation précédente ont été basés sur I'application RAS-Mapper,
qui est incluse dans HEC-RAS version 5.0.1.
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Figure 1V.14 : les zones inondables

La carte des zones inondables est un outil essentiel pour comprendre et gérer les risques
d'inondation dans notre région. Elle met en lumiére les zones susceptibles d'étre affectées par
les crues des cours d'eau ou les inondations cotieres, permettant ainsi aux autorités et aux
résidents de prendre des mesures préventives appropriées. La sensibilisation a ces zones est
cruciale pour la securité de notre communaute, et elle nous rappelle I'importance de la
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préparation en cas de catastrophe. La mise & jour réguliére de cette carte est nécessaire pour
refléter les évolutions météorologiques et environnementales, et pour assurer la protection
continue de nos biens et de nos vies.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de poser les bases essentielles pour la suite de notre
mémoire, en nous dotant d'une connaissance approfondie de la riviere et de ses besoins. La
modélisation nous offre la possibilité de simuler différents scénarios d'aménagement et
d'évaluer leurs impacts potentiels, en favorisant une prise de décision éclairée. Cet étape a été
un point de départ essentiel pour notre travail, et il nous guide vers la réalisation de notre
objectif principal : la mise en ceuvre d'un aménagement durable et équilibré de ce cours d'eau,
bénéficiant a I'environnement et a la communauté locale.
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CHAPITRE V : ETUDE DES VARIANTES D’AMENAGEMENT

Introduction :

Le but de cette étude est de s'assurer que Sigus City est suffisamment protégée contre
les inondations. La protection consiste a choisir les meilleures solutions de construction en
fonction des conditions naturelles.

Sur la base des résultats des chapitres précédents et de I'analyse de notre zone d'étude,
des schémas d'amenagement d'Oued Sigus seront proposes.

Une variante de ces modeéles sera conservée et examinée. Cette option permettra de
protéger la localité des inondations de I'oued.

Il est essentiel que les solutions soient réalisables d'un point de vue technique et
économique, ainsi que qu'elles soient entierement adaptées au terrain et a ses caractéristiques
géologiques et topographiques.

V.1 Principe d’aménagement:

En évacuant les eaux des crues vers I'écoulement, en respectant toutes les conditions
d'écoulement, de stabilité des cOtes et en tenant compte de I'impact environnemental de cet
aménagement, les variantes ont été choisies pour protéger la ville de Sigus contre les
inondations. Ainsi, différentes méthodes sont utilisées pour déterminer la variante. Les
travaux de protection sont classes en deux types : directs et indirects.

V.1.1 les différents types d’aménagement:

V.1.1.1 Protection directe (Rapprochées):
La protection directe implique l'intervention directe sur le site menacé en prenant les
mesures ci-dessous.:
» Curage:

L'élimination de tous les obstacles et dépbts entravant I'écoulement de I'eau améliore
considérablement les conditions d'écoulement. Le débroussaillage est également
nécessaire lors de la traversée des agglomérations pour des raisons sanitaires et en
sections courantes pour réduire la rugosité et augmenter la débitante.

» Recalibrage :

Il permet d'élargir et d'approfondir les sections des cours d'eau afin d'augmenter leur
capacité d'évacuation des eaux et de garantir une section mouillée répondant aux
criteres de protection souhaités.

> Réalisation des canaux:

Permettant de restaurer le couloir d'oued original. Dans les cas ou le lit de I'oued et son
domaine hydraulique ont été complétement occupés par des batiments ou par la voirie,
cette solution est indispensable

» Protection des berges :
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Toute construction qui permet de maintenir la stabilité des terres malgré I'influence de
I'eau est incluse dans cette catégorie. Les crues provoquent des courants perturbateurs sur
les cOtes. Cela s'applique également aux sols qui glissent en raison de l'infiltration de
I'eau apres la levée de la crue. 1l est important de protéger les berges dans le voisinage de
certains ouvrages tels que les ponts.

» Endiguement des oueds :

En construisant des digues sur les deux rives du cours d'eau. Les ressources en main
d'ceuvre et en matériaux locaux facilitent cette tache. De plus, cette forme de sécurité
permet d'établir une protection sélective. Il est possible de le faire progressivement en
protégeant la zone la plus riche et la plus densément peuplée des régions qui sont souvent
vulnérables aux inondations. Cependant, il convient de noter que ce processus de
protection provoque fréqguemment une surélévation du niveau de I'eau, rendant plus
difficile le drainage des terrains bas.

V.1.1.2 Protection indirecte (Eloignées):

Cependant, la protection indirecte consiste a protéger les sites menacés de maniére
plus éloignée, a I'extérieur de la zone d'aménagement, en élevant des structures sur les cours
d'eau susceptibles d'entrainer des inondations.

» Création des canaux périphériques:
L’acheminement des eaux vers les rivieres pour les rediriger vers des zones
protégees. Cette déviation peut s'appliquer a une partie ou toute I'eau d'une
riviére vers une autre.

> Réalisation des barrages:
Tables de stockage et de laminage des crues en aval des zones en danger. Le
volume et la capacité de laminage du barrage devront étre maximisés pour
répondre au mieux a l'objectif de protection.

> Aménagement des bassins versants:

Les méthodes biologiques pour prévenir I'érosion et/ou la construction de
seuils en les méthodes biologiques pour prévenir I'érosion et/ou la construction
de seuils en gabions réduisent les vitesses d'écoulement et déplacent les
sédiments vers I'amont.

V.1.2 Formules pour le dimensionnement du canal:
La formule de dimensionnement utilisée est celle de Manning Strickler, qui peut étre
trouvée dans la relation suivante :

213 12
Q=UnxR;"xS_ xI

Ou les différents paramétres sont :
Q : débit de dimensionnement (m%/s).
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n : rugosité du canal.
Sm: section du canal qui est mouillée en (m2).
| : La pente du cours d'eau (pente du fond) est exprimée en (m/m).
Ry : rayon hydraulique en (m) tel que : R, =S, /P, .

‘ | rectangle

Triangle

A4

Parabole

Trapéze \ /

Cercle

Figure V.1 : Différentes formes de canaux

Tableau V.1 : EIément géométrique pour une variété de sections ouvertes

Section Rectangle Trapeze Triangle Cercle parabole
Largueur B b b+2xmh 2xmh 2lhx(D-h)}"* | 28 /3h
Surface S bxh (b+mh).h m.h? 1/8 (6-sin ©) D2 | 2/3bh
Périmétre P b+2h b + 21+ m2 N 1/26.D b+8—hz
3b
Rayon bh (b +mh)h mh 1 (1 sin QJD 2b’h
hydril;“que b+2h b+2hJ1+m2 | 2hJl+mz | 4 0 3b? + 8h?
Profondeur h (b+mh)h 1 0 —sin 0 z,
hydraulique b+ 2mh 2h ] 3
Dh

V.1.3 Sélection des parameétres de dimensionnement:

V.1.3.1 Choix de pente pour le projet:
Avant de procéder au calcul hydraulique, le choix de la pente du projet est crucial.
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V.1.3.2 Le coefficient de rugosité :
Les valeurs de rugosité de certains revétements sont données dans le tableau suivant,
car la rugosité du canal dépend de la nature du revétement.
Tableau V.2 : Caractéristiques du coefficient de rugosité

Caracteristiques du lit ou du revétement Valeur de la rugosité n
Canal avec revétement en béton 0.013
Canal en terre 0.022
Canal en pierre séche 0.025
Canal en Gabion 0.030
Canal en terre droit et uniforme 0.017
Source : Table de rugosité de
Manning

V.1.3.3 Revanche des canaux :

Il faut toujours prévoir une revanche de sécurité au-dessus de la ligne d'eau calculée
dans les canaux a surface libre afin de tenir compte de I'accumulation de dépdts solides, de la
croissance de la végétation, des vagues provoquées par le vent, etc.

Le canal peut étre dimensionné entre 0.75 m et 1 m.

V.2 Examiner les variantes:
Les options d'aménagement des oueds sont :

» sections trapézoidales avec des murs en béton armé.
» sections trapézoidales protégées par des gabions et du béton armé (canal

mixte).

V.2.1 Canal trapezoidal en béton armé :

La forme trapézoidale est choisie car elle présente le profil hydrauliquement le plus rentable,
le plus grand champ d'écoulement et le plus stable. Il y a un canal en béton présent Une durée
de vie plus importante.

» La forme étroite est couramment utilisée dans les villes.

» Les qualités hydrauliques les plus éleveées.
» Une réalisation rapide et une protection ameliorée.

V.2.1.1 Dimensionnement :
Les dimensions des canaux en béton armé d'oued sont résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.3 : Dimensions de l'installation (canal en béton armé)

Oued | Trongon | Section Section Longueur Pente du Largeur | Hauteur | Fruitde
de d’arrivée (m) projet (%) | dufond | ducanal | talus(m)
départ (m) (m)

1 1 9 800.00 0.0077 8.0 34 15

2 9 16 700.00 0.0043 8.0 34 15

SIGUS 3 16 32 1600.0 0.0067 8.0 34 15

4 32 46 1400.0 0.0083 10 3.2 15

5 46 49 272..59 0.0078 10 3.2 1.5

V.2.1.2 Les paramétre d’écoulement :

Tableau V.4 : Les parameétres d'écoulement pour la version du canal en béton armé

Le tableau V.4 présente les résultats de la simulation HEC RAS, et le tableau suivant
présente les différentes sections :

Oued | Q(m%s) | Vitesse Section Périmétre Tirant Rayon Froude | Remarque
(m/s) mouillé (m?) | mouillé (m) d’eau hydraulique
(m) (mAm)
616 4.83 44,54 20.26 2.45 2.19 1.07 Régime
torrentiel
616 5.84 44,54 20.26 2.45 2.19 11 Régime
torrentiel
SIGUS 616 7.29 44,54 20.26 2.45 2.19 1.42 Régime
torrentiel
616 6.97 47.36 21.54 241 221 1.29 Régime
torrentiel
616 6.44 47.36 21.54 241 221 1.28 Régime
torrentiel

V.2.1.3 Estimation du cout de la variante :
Il est estimé que I'épaisseur du revétement en béton des parois du coursier canal
trapézoidal varie de 0,15 a 0,4 metres. Le radier du cheval an une épaisseur estimée de 0,2 a
0,5 m. (M. HASSANE, 2015, Blida). On prend :

> Les parois et le radier en béton armé ont une épaisseur de 20 cm..

> 1l est recommandé d'utiliser une épaisseur de 7 cm pour le béton de propreté.

>

e volume de béton entre deux sections peut étre calculé en utilisant la relation
suivante :

v=_§,xL

Avec :

Si : la surface de la section de béton transversale d'ordre i,

L : longueur des trongons.
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Tableau V.5 : devis de la variante (canal en béton armé)

Désignation travaux Unité Quantité Prix unitaire | Montant (DA)
(DA)
Terrassement | Déblai M° 238437,907 400 95375162.8
Remblai M 1756,072 100 175607.2
Béton de propreté M° 1904.27 8000 15234160
Béton armé M 3228.32 35000 112991200
Montant totale 223776130
sigus palan11 Plan: Plan 01 25/09/2023
77507 Legend
778.51 — —
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778.01
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0 2 L 6 & 10 12 14 16
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sections 32 a 46 (béton)

Figure V.2: Profil en travers d'Oued Sigus aménagé avec un canal en gabion pour les
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Figure V.3: profil en travers d'Oued Sigus aménagé avec un canal en gabion pour les
sections 9 a 32 (béton)
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V.2.2 canal mixte Gabion et béton armé :

Les matelas en gabions sont principalement utilisés comme revétements et protections
contre l'affouillement. Ils ont plusieurs dimensions, mais les deux dimensions les plus
courantessont2*1*1met2*1*0,5m. Les canaux en gabion sont construits de maniére
unique ; les sacs sont disposés de maniére a créer un escalier pour renforcer la stabilité des

rives.

=

[

0.5m

i

o
Nombre d'étages

Figure V.4: Coupe en travers d’un canal en gabion

Un canal en gabion présente :

- Les constructions sont flexibles grace a la flexibilité des gabions qui permettent de
s'adapter aux déformations du sol qui peuvent se produire au pied des organes de dissipation

d'énergie, des bajoyers et des protections contre les affouillements.

- 1l est possible de concevoir des constructions entierement déversant qui coltent beaucoup

moins cher que leurs homologues en béton.
- Diminue la vitesse et dissipe I’énergie de 1’eau.
- Moins cher que le béton armé.

V.2.2.1 Dimensionnement

La dimension d’un mur en gabion est comme suit :

Tableau IV. 6 : Dimensions du mur en gabion

Caractéristiques Section Sp(m°) Périmetre P, Rayon hydraulique
_ - (m) Rn
Relation de calcul Lk(k—1) + bk b+3k-1 0.5k(k — 1) + bk
2 b+3k—1

Avec :
K : Le nombre des étages, k=3
b : Largeur du lit d’oued.
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Les dimensions des sections des oueds aménages sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.7: Dimensions de I’aménagement (canal mixte)

Oued Trongons | Section Section Longueur | Pente du Largeur | Hauteur | Fruit Type

de d’arrivée (m) projet(%) | dufond | ducanal de section
départ (m) (m) talus
(m)

1 1 9 800.00 0.0077 8.0 3.00 / Gabion
2 9 16 700. 0.0043 8.0 3.4 15 Trapéze

béton
SIGUS 3 16 32 1600.0 0.0067 8.0 3.4 15 ng?gﬁe
4 32 46 1400.0 0.0083 10.0 3.2 15 Trapéze

béton
5 46 49 272.59 0.0078 10.0 3.00 / Gabion

V.2.2.2 Les parameétre d’écoulement :
Le tableau ci-dessous résume les parametres d'écoulement des oueds aménages :
Tableau V.8: Les paramétres d'écoulement de la variante mixte de canal
Oued Q Vitesse | Section | Périmetre Rayon Tirant | Froude | Remarque
(m’s) | (m/s) | mouillé mouillé | hydraulique | d’eau
(m?) (m) (mAm) (m)

616 4.21 27.00 16.00 1.69 1.35 1.09 Régime

torrentiel

616 5.84 44.54 20.26 2.19 2.45 11 Régime

SIGUS torrentiel

616 7.29 44.54 20.26 2.19 2.45 1.42 Régime

torrentiel

616 6.97 47.36 21.54 2.21 241 1.29 Régime

torrentiel

616 5.00 33.00 18.00 1.84 1.10 1.3 Régime

torrentiel

V.2.2.3 estimation du codt de la variante :
Le béton armé doit avoir une épaisseur de 20 cm tandis que le béton de propreté doit
avoir une épaisseur de 10 cm. Le tableau suivant présente I'estimation du co(t de la variante :
Tableau V.9: Dimensions de l'infrastructure (canal mixte)

Désignation travaux Unité | Quantité | Prix unitaire Montant
(DA) (DA)
Terrassement Déblai M | 277817,982 400 111127192.8
Remblai | M’ 440,138 100 44013.8
Béton de propreté M3 1476.3 8000 11810400
Béton armé M 2509.4 35000 87829000
Gabion M® | 3754.065 5000 18770325
Montant totale 229580931.8
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sigus palanii Plan: Plan 01 25/09/2023
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Figure V.5 : Le profil Oued Sigus en travers aménagé avec un canal
gabion pour les sections 1 a9
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Figure V.6 : profil en travers d'Oued Sigus aménagé avec un canal en
gabion pour les sections 46 a 49
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sigus palani1 ~ Plan: Plan 01  25/09/2023
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Figure V.7 : profil en travers d'Oued Sigus aménagé avec un canal
en gabion pour les sections 32 a 46
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Figure V.8: Profil n travers d'Oued Sigus aménagé avec un canal en
béton armé pour les sections de 9 a 32
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V.3 Choix de la variante d’aménagement

V.3.1 critére d’évolution :

>

>

En fonction de divers critéres, la variante sera choisie.

La capacité d'amélioration de la capacité hydrauliqgue que peuvent apporter les
mesures est connue sous le nom d'efficacité hydraulique.

La difficulté de réalisation est définie comme la difficulté de réaliser une tache
technique.

Les enjeux environnementaux sont liés a la facon dont le sol est utilisé dans le quartier
(qu'il soit urbain ou agricole), ainsi qu'aux déficits ou richesses environnementales
actuels.

La durabilité d'un aménagement est définie comme sa durée de vie.

L'entretien est défini comme la longueur et la fréquence des entretiens nécessaires.

Le codt de construction est une estimation.

V.3.2 Le choix de la variante :

Il semble que les deux options soient capables d'évacuer le débit de crue sans

provoquer un débordement. Les facteurs technico-économiques sont pris en compte dans le
choix de la variante dans le but de rassurer les futurs investisseurs dans les zones, d'étre en
harmonie avec la nature et d'éviter I'érosion des cotes.

Le choix de la variante dépanadera aussi des priorités de la ville, de I'environnement

local, de la géomorphologie de la riviére. Dans notre cas Oued Sigus traverse la ville alors
cette partie sera aménagé en béton armé et la partie hors la ville sera aménagé par le gabion
(facteur technique).

Pour ces facteurs on opte la variante mixte (béton armé et gabion).

Tableau V.10 : cout de réalisation du notre variante

Désignation travaux Quantité (M°) Montant (DA)
Terrassement | Déblai 277817,982 111127192.8
Remblai 440,138 44013.8
Béton de propreté 1476.3 11810400
Béton armé 2509.4 87829000
Gabion 3754.065 18770325
Montant totale 229580931.8
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Conclusion :

Au terme de cette étude consacrée aux différentes variantes d'aménagement du cours
d'eau, nous avons exploré un éventail de solutions possibles pour répondre aux besoins de
préservation de I'environnement, d'amélioration de la qualité de vie des riverains, et de
promotion d'un développement durable de la zone concernée.

Parmi les options envisagées, la variante mixte a émergé comme une proposition
particulierement prometteuse. En combinant des éléements de restauration écologique, de
renforcement des infrastructures, et de développement économique, cette variante offre une
approche équilibrée et globale qui tient compte des enjeux multiples associés a notre cours
d'eau. Elle permet de concilier la protection de I'écosystéme, la gestion des risques, et le
soutien & la communauté locale.
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CHAPITRE VI : ETUDE DE GENIE CIVIL

Introduction :

En génie civil, le calcul et le dimensionnement d'un ouvrage doivent étre extrémement
précis. Les problémes d'interaction, qui peuvent se produire entre deux ou plusieurs systemes
physiques de protection de différents types, sont parmi les phénomeénes les plus réputés en
génie civil et peuvent causer des dégats importants lors d'un séisme. Cite :

e Le couplage entre un fluide et une structure est appelé interaction fluide-
structure : Les forces aérodynamiques Fa (forces de pression) sont exercées
sur la surface mouillée Sm du solide S, qui se déplace et/ou se déforme sous
leur action par le fluide F, qui est caractérisé par son champ de vitesse et de
pression. Le couplage entre les deux milieux est caractérisé par un cycle
d'interactions entre le fluide et le solide. Le déplacement et/ou la déformation
du solide affecte le champ d'écoulement et, par conséquent, la direction et
I'intensité des charges aérodynamiques. La nature de ce mélange varie selon les
systemes et il est possible que I'on ne prenne en compte que l'influence du
fluide sur le solide (ou l'inverse). La modification d'un seul des paramétres Fa,
F, Sm ou S provoque une déstabilisation.

e Interaction entre la structure et le sol : Aujourd'hui, on parle d'interaction
sol-structure pour décrire les situations ou le comportement d'une structure ne
peut pas étre évalué de maniére précise sans prendre en compte le
comportement du sol en contact et de son interface. Le but d'une analyse tenant
compte de l'interaction sol-structure, du point de vue de la structure, est de
déterminer l'impact de l'action du sol sur la structure, en particulier les
pressions de contact en fonction de la déformation de la structure, afin de
pouvoir procéder aux vérifications nécessaires a son dimensionnement. Par
conséquent, il s'agit d'assurer que les prévisions du comportement du sol sont
cohérentes avec la réponse de la structure, en particulier avec sa déformation.
Entre les trois au méme temps : Interaction fluide-structure-sol ;

Les champs de température et de contrainte interagissent dans le méme
systéme.

V1.1 action et sollicitation :

VI1.1.1 action :

Le terme "action" se référe aux charges, aux forces ou aux contraintes externes qui
agissent sur une structure, un batiment ou un élément de construction. Comprendre et
quantifier ces actions est essentiel pour concevoir des infrastructures sires et durables. Les
actions en génie civil peuvent étre classées en plusieurs catégories, dont les principales sont :

V1.1.1.1 Les charges permanentes (G) :
Ce sont les charges constantes qui agissent en permanence sur une structure, telles que
le poids propre des matériaux de construction, le poids des éléments permanents (comme les
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murs, les planchers, les poutres), et le poids des équipements fixes. Ces charges sont
relativement stables dans le temps.

VI1.1.1.2 Les charges temporaires (Q) :

Il s'agit des charges variables qui peuvent varier en fonction des conditions
d'utilisation. Elles comprennent la charge de la neige, la charge due au vent, la charge due aux
occupants d'un batiment, la charge des vehicules, etc. Ces charges peuvent varier en intensité
et en direction.

V1.1.1.3 Les charges accidentelles (A) :
Ce sont des charges exceptionnelles qui peuvent survenir en cas de situations
imprévues, telles que les séismes, les explosions, ou les impacts. Elles sont généralement
rares mais peuvent avoir des effets significatifs sur une structure.

V1.1.1.4 Les charges hydrauliques (H) :

Dans le contexte de l'aménagement de cours d'eau, les charges hydrauliques sont
cruciales. Elles incluent la pression de I'eau, les forces exercées par les courants, les
inondations, et d'autres phénomenes liés a I'eau. Comprendre ces charges est essentiel pour la
conception de structures hydrauliques telles que les barrages, les ponts, les écluses et les
digues.

V1.1.2 Sollicitation :

Le terme "sollicitation™ fait référence aux contraintes, aux forces, aux déformations ou
aux charges internes qui se développent a l'intérieur d'une structure ou d'un élément de
construction en réponse aux actions externes appliquées sur cette structure. Comprendre les
sollicitations est essentiel pour évaluer la performance et la sécurité d'une structure, ainsi que
pour concevoir des éléments de construction qui résisteront efficacement aux charges et aux
contraintes auxquelles ils seront soumis.

7/F3(7/FGmax *Gmax +7/FGmin *Gmin +7/Q1*Q1 +7FQi *Z(WOi *Qi ))

1,5 dans le cas général ;

voi 1,35 cas de température, charges routiéres et batiments agricoles
a faible densité d'occupation humaine

W 0i: Coefficient de pondération des valeurs complémentaires

0,77 | neige, vent;
0,6 variations uniformes de la température.
» Vis-a-vis P’ELU :
1,35Gmax + Gmin + 1,5Q1 +X 1,3 ¢; Q;
» Vis-a-vis ’ELS :

Gmax + Gmin + Q1 +X PiQ;
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V1.2 caractéristiques des matériaux :

V1.2.1 le béton :

Le béton est un matériau de construction composite largement utilisé composé de trois
principaux ingrédients : le ciment, les granulats (comme le sable, le gravier ou les agrégats) et
I'eau. Lorsqu'il est mélangé a de I'eau, le ciment subit un processus chimique de durcissement,
formant une liaison solide entre les granulats. 1l an une faible résistance aux efforts de traction
mais peut supporter des efforts de compression importants. Afin de remédier a cette lacune, il
a été propose de fixer des barres d'acier (armatures) dans les zones exposées a la traction qui
sont resistantes a la fois a la compression et a la traction. Le matériau qui est produit en
combinant du béton et de I'acier est appelé béton armé. Les déformations différées du béton
comprennent le retrait et le fluage.

Il a été principalement utilisé dans les travaux de génie civil. Grace a sa :

o Forte résistance a la compression ;
e Durabilité sans entretien.

VI1.2.1.1 Le retrait :

Egalement appelé retrait de la contraction, est un phénoméne naturel qui se produit
lorsque le béton subit un changement dimensionnel en se contractant au fil du temps. Ce
phénomene est principalement di a la perte d'eau dans le béton pendant le processus de
durcissement, ce qui entraine une réduction de son volume. Le retrait du béton peut se
produire a différentes étapes du processus de durcissement et peut étre catégorisé en plusieurs
types, il est de ’ordre :

1,510 régions trés humide ;

2 x10™ régions humide ;

3x10 ™ régions tempérées séche ;

4x10™* régions séche et chaude ;

5x10™ région trés séches.

V1.2.1.2 Le fluage :
Une éprouvette en béton qui est constamment chargée subit une déformation
complémentaire au fil du temps.,
Eij = 1100 (fg;) 13 (module d’élasticité instantanée)
Evj = 3700 (fg) 13 (module d’élasticité différée)
Ainsi, pour fc28=25MPa, Eij=32164,2 Ma , Evj=10818,9 MPa.

V1.2.2 Les armatures :
Les armatures en acier ont un comportement similaire en traction et en compression.
Les principales caractéristiques des aciers sont leur résistance tres élevée, leur ductilité, leur
contrainte élastique et leur module de Young pour tous les types d'armatures. Les armatures
longitudinales et les éléments principaux en béeton armé doivent étre a haute adhérence (HA)
et fe <500 MPa.
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V1.3 Contraintes de calcul :
Les calculs qui seront effectués pour cette étude seront effectués avec les
caractéristiques suivantes :

V1.3.1 Béton :
fc28=25Ma

E, =110003/25 =32164,20 MPa
» al’état limite ultime :
Contrainte ultime de compression :
_ 0.85x f
7o

fbc

Avec :
vb = 1,5 pour une situation courante et donc f»c. = 14.2 Mpa
vb = 1,15 pour une situation accidentelle et donc f». = 18.5 Mpa
Contrainte ultime de traction (a 28jours) :
= 0.06 fc5 +0.6; fj = 2,1 MPa
» al’état limite de service :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule suivante :
Oy =0.6x f

Pour un béton avec une résistance en compression a 28jours de fc28= 25 MPa
0bc=0,6 X fep3=0,6 x 25 =15 MPa.

La contrainte ultime de cisaillement du béton selon le (BAEL91/Art A —5-1-21):
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 <7
7 =min(0.13x f_,,, 4MPa)=3.25MPa = Cas normal (fissuration peu nuisible)

7 =min(0.10x f_,, 3MPa)=2.5MPa = Cas ou la fissuration est préjudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton définie par rapport a I'effort

tranchant ultime .

V1.3.2 Acier :

> aPétat limite ultime :

fe = 400 Mpa
5, =
Vs

Avec:
ys = 1.15 : situation durable donc : os =348 Mpa.
ys = 1 : situation accidentelle donc : as =400 Mpa.
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> al’état limite de service :

Il'y a trois cas a distinguer :

e La fissuration est peu préjudiciable : la vérification doit étre effectuée a I'EIU.

e Fissuration préjudiciable : &, = min(% f:110,/m x f; j

. : T _ (1
o Fissuration tres préjudiciable : aszmm(E f,;90 antjj'

Ou:
n : Coefficient de fissuration : 1 =1 pour le rond lisse n =1,6 pour la haute adhérence.

V1.4 Etude des voiles :

Dans un ouvrage, les voiles, en plus de jouer un role de support pour les charges
verticales, sont particulierement utiles pour contrer les forces horizontales en raison de leurs
rigidités considérables. Les voiles sont fréquemment employées dans les constructions en
béton armé car leur comportement est considéré comme satisfaisant vis-a-vis des forces
latérales (le séisme). Leur grande résistance et leur rigidité leur permettent de controler les
déplacements a grande échelle et de réduire les déplacements. Reprenant la majorité des
efforts latéraux, ils améliorent le comportement de I'ouvrage et sont cruciaux pour la sécurité.

VI1.4.1 Comportement d’un voile :

Un voile fonctionne comme une console encastrée a la base. Il existe deux types de
voiles, chacune avec un comportement différent :

Voile élancée : ? >15

Voile courte : IE <15
Et trois modes de rupture les distinguent :

VI.4.1.1Rupture par flexion :

Ce mode ne peut se produire que dans des voiles en flexion faiblement armés
(armatures verticales) et surtout si ces armatures sont dispersées plutdt que concentrées aux
bords (extrémités), ce qui entrainerait la rupture totale des aciers tendues ou leur
plastification.

V1.4.1.2Rupture en flexion par effort tranchant :

Ce mode se produit lorsque la flexion (M) n'est pas dominante par rapport a I'effort
tranchant, ce qui entraine la rupture ou la plastification des armatures de flexion verticales
et/ou transversales..

V1.4.1.3Rupture par écrasement ou traction du béton :

Les voiles fortement armeées longitudinalement et transversalement présentent ce type
de rupture. Mais soumis a des efforts élevés ou normaux.
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V1.4.2 Calcul des voiles et des dalles pleines :

Pour éviter les modes de rupture susmentionnés, la partie du voile doit avoir
suffisamment d'armatures verticales et horizontales, ainsi que des armatures transversales.
Pour reprendre tous les efforts qui lui sont appliqués, un refond doit disposer de : armatures
verticales, horizontales et transversales.

V1.4.3 Recommandation RPA99

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de la voile
pour reproduire les effets de flexion. Ces armatures doivent respecter un minimum de 20% sur
toute la zone tendue.

Armatures horizontales : disposées en deux nappes vers l'extrémité des armatures
verticales pour empécher leurs flambements, utilisées pour reprendre les efforts tranchants. Il
est nécessaire qu'elles soient équipées de crochets de 10*@ de longueur et a 135°.

Les armatures transversales sont utilisées pour protéger les barres verticales
intermédiaires contre les incendies, avec au moins quatre épingles par m?.

Regles communes :

» Le pourcentage minimum des armatures :

min= 0.15 %S voile complet
0.10 % S zone courante

» Espacement des barres :

S¢<min (1.5a30 c¢m)
» Diamétres des barres :

a
T
» Longueur de recouvrement :

L=20Q zone comprimée sous toutes les combinaisons
400 zone qui peut etre tendue

Avec :
Av cal/face : section d'armature verticale pour une face de voile unique ;
Av min BAEL : section minimale d'armature verticale dans le voile complet;
Av min RPA : section d’armature verticale minimale dans le voile complet ;
Av adap/face : section d'armature verticale par face adaptée;

Nbre/face : nombre de barres par face adaptées;

Nbre/ml : nombre de barres qui conviennent a un métre linéaire;

St espacement ;
AH min : minimale section d'armature horizontale dans le voile complet;
AH cal : section horizontale d'armature pour 1 metre linéaire;
AH adap /ml : Adaptation d'une section d'armature horizontale & un metre linéaire ;
Av adpt /ml : section d'armature utilisée en métre linéaire.

V1.5 Etude de stabilité d’un canal :

L’¢tude de stabilité d’un canal trapézoidale est importante dans I'ingénierie
hydraulique pour garantir sa sécurité ainsi que le pour le quel il a été congue a savoir le
transport efficace du debit d'eau sans causer d'érosion excessive ou de probléemes de
débordement. La stabilité d'un canal dépend de plusieurs facteurs, notamment la géométrie du
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canal, le type de matériau utilisé pour le revétement du canal, la vitesse de I'eau et d'autres
conditions environnementales. Dans notre cas la stabilité du canal a éte vérifiée par deux
méthodes : la méthode classique et celle issue de 1’Eurocode?.

V1.5.1 Calcul des forces :
» Les forces motrices :
Poussée des terres, les forces extérieures (surcharges), la force de 1’eau.
» Les forces résistantes :
Poids du canal, poids du terrain mort

Pression de I’eau (Pey)
Surcharge (S)
Pression de 1’eau (Pe,)

Pression de 1’eau (Pey) A/ VN

/ \ , v <
i Force horizontale (Fy)

N

<

Poids des terres (Pt) Yy VYV ~
<
N
Poids des terres (Pt)
Poids du voile (Pv v Poids du voile (Pv)

Poids du radier (Pr)

Figure VI.1 : Schéma statique des efforts

, T=20.24m ,
N 7.
| T'=19.84m S
Y c g 7
3 Ep radier =0.35 N/ Epvolle=0.20m
™ '—
X \ b’=11.20m
T A\ 7 \336°
1\ b=10m -
e

Figure V1.2 : La géométrie du canal

Les valeurs du calcul sont présentées dans le tableau ci-apres :
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Tableau V1.1 : Caractéristiques mécaniques

Notation Désignation valeur
Poids des terres Y 18 KN/m®
La cohésion C 0
L’angle de frottement [ 30°
La surcharge S 10KN/m*
Poids du béton o 25KN/m®
Poids de I’eau Yw 10KN/m’
+ Déterminations des charges qui agissent sur le canal :
IDradier = Yb x Sra\dier x1 avec Sradier = % X epradier = 371 m2
onile = Yb x Svoile ><1 avec Svoile = I1 x epradier :1102 m2

geau = Yw X he avec heau = H -epradier =305 m et qeau = geau Xlo

P (19.84+10.80

eaul

=y, XV, avecV, = x 3.05) x1.0 =46.726 m®

P

e

2 = %yw x1? avec |, =+/3.05? + (3.05/tan(33.6))2 =5.51 m

P - %yt <K, xI2 avec I, =[(3.4/tan(33.6)) +3.42 =6.15 m

avec K, = tanz(Z —~ gj =0.333
4 2

P, =P, xsin(33.6) =62.79 KN
P, =P, xc0s(33.6) =94.50 KN
P, =P, xsin(33.6) =84.0 KN
P,,» = P, x0s(33.6) =126.44 KN
F, =SxK,xH=11.32 KN

Le tableau suivant représenter les charges calculé :
Tableau V1.2 : Les charges et les surcharges

Notation Effort en [KN]
Poids radié 92.75
Poids voile 27.55
I::'eatu 1 467.26
I::'eatu 2 151.80
Poids des terres 113.46
Poids des terres projection / a I’axe X 62.79
Poids des terres projection / a I’axe Y 94.50
Pe2x / a I’axe X droite 84.00
Peoy / a1’axe Y droite 126.44
Pe2x / a I’axe X gauche 84.00
Peoy / a’axe Y gauche 126.44
Fn due a la surcharge 11.322
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Calcul des moments :

e Déterminations du Moment renversant/o :
ATELS:

M. es/0=F x 374 +P, x y1+ P, x (% +10)+P,,, gauchex (y, +0.35)
+ Py (X+0.10)+ P, gauche x (x, +0.35)

avec x =%>< I, xco0s(33.6) =171 m &Yy, =%>< I, xsin(33.6) =1.134 m
etavec X, = % x|, xc0s(33.6) =153 m &y, = % x1,xsin(33.6) =1.02 m

et avec x’ :%xcos(33.6) =2.295m

M .eis /0 =1647.43 KN.m

ATELU:
M,er, /0=1.35% (P, x y1+ Py x (X +10)+ P, (x+0.10))+ 1.5><(Fh x 3?4 +P_,, gauchex (y, + 0.35)j

1.5x (Pezygauche x (X, + 0.60))
M,...eLo /0 =2284.57 KN.m

e Déterminations du Moment stabilisateur/o :
A T’ELS :
M gasiiers / O = Poydroite x (y, +0.35) + P,,, droite x (x, +10.80)+ P, 4, (10 x 0.5) + P, (10 x 0.5)

+P, xyl+ Pty XXy 4 P i (x'+0.1+10)
M .ieLs / 0 =5048.42 KN.m

A T'ELU:

M giers /0 =1.35% (P, (10x 0.5)+ P, x Y1+ Py % X, +Pg (X+0.1+ 10))
1.5 (P, droite x (y, +0.35) +P,,, droite x (x, +10.80)+P,,(10x0.5))

e2x

M e, /O = 7416 .92 KN.m

Le tableau suivant représente le calcul des moments stabilisateurs et des moments de
renversement calculé a ’ELU et I’ELS :

Tableau V1.3 : Les résultats des moments calculés a I’ELU et ’ELS

L’ELS Moment stabilisatrice 5048.42 KN.m
Moment de renversement 1647.43 KN.m
L’ELU Moment stabilisatrice 7416.92 KN.m
Moment de renversement 2284.57 KN.m
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V1.5.1.1 la stabilité au renversement :

La vérification de la stabilité de notre canal trapézoidale a été réalisée selon deux

méthodes, la premiére étant la méthode classique et la deuxieme étant la méthode
donnée par 1’Eurocode?.

a) Vérification de la stabilité au renversement par la méthode classique : On doit
satisfaire la condition suivante :

Z Moments stabilisatrices
- — - >k, =15
Z Moments déstabilisatrices

e Le moment stabilisant a PELS :
M s / 0 = 5048 .42 KN.m

e Moment déstabilisant a PELS :
M,..es /0 =1647.43 KN.m

Alors
M piers /0 =5048.42 KN.m
M, .ves /0=1647.43 KN.m
vérifiée contre le renversement.

=3.06>15 = D’ou la stabilit¢é du canal est

b) Vérification de la stabilité au renversement par ’Eurocode 7 : Pour Vérifier la

stabilité selon I’Eurocode 7 on doit justifier I’excentricité des charges, le calcul
consiste a vérifier que :

ATELU : 1—§2i
B 15
ATPELS: 1—§21
B 2

Avec « e » qui représente I’excentricité de la résultante des charges déterminé
par la formule suivante :
e= E _ M net
2V,

Avec ; M net — M stab M renv

On doit déterminer a I’ELS et a ’ELU la charge « V4 » qui représente la somme des
différentes charges gravitaires.
A I‘ELS:

Vs = Pezydroite + Pezygauche —2xPy, +Py + P s
V, s =678.99 KN

A 1'ELU :

V, ey =1.35x(2xP

voile

V, oy =1024.66 KN

+2xP

voile

+P e —2xP,, )+1.5x (P,,, droite + P, gauche + P,, )
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Pour le moment net a ’ELS :
M. eis =M s — Mo, gL = 5048.42 —1647 .43 = 3400.99 KN.m

EtaL’ELUon:
M et = Maweu =M ey = 7416.92 — 2284 .57 = 5132.35 KN.m

L’excentricité de la résultante des charges a été calculée et représentée dans le tableau V1.6
suivant :

Tableau V1.6 : L’excentricité de la résultante des charges

L’excentricité de la e 1 2e
résultante des charges a en (m) B
L’ELS 0.009 0.998

L°’ELU 0.009 0.998

On vérifiant la condition de 1’excentricité de la résultante des charges a I’ELS et a
I’ELU on trouve le résultat suivant :
ATELS: 1—E =0.998 > 1

B 2

ATELU : 1—§ =0.998 > 1
B 15

Donc selon I’Eurocode 7 notre canal est stable.

V1.5.1.2 la stabilité au glissement :

La vérification de la stabilité de notre canal trapézoidale a été réalisée selon deux
méthodes, la premiére étant la méthode classique et la deuxiéeme étant la méthode donnée par
I’Eurocode?.

a) Vérification de la stabilité au glissement par la méthode classique : On
doit satisfaire la condition suivante :

Z forcesstabilisatrices(verticale=T)

F, = R . >F, =15
Z forcesdéstabilisatrices(horizontales=R,,)
F = c+o, t:n((o))x A >F, =1.2 avec A= B x1et ¢ :angle de frottementsol/fondations.
H
dou F, = SxBENtNG) o4,

Ry

Finalement Fg _ Ntanp) >F, =12 carc=0
H

N = P, droite + P, gauche - 2xP, +P, +P
N =678.99 KN
R, =F, =11.322 KN

+2xP

radier voile
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_N tan(o)

Fs =34.62>1.5 D’ou la stabilité au glissement est vérifiée.

H
b) Vérification de la stabilité au glissesment par I’Eurocode 7 : Pour
verifier la stabilité au glissement selon I’Eurocode 7 on doit Vérifiée
I’inégalité suivante :
H, <R,
Avec :
H, : La somme des forces déstabilisatrices

R, :La force stabilisatrice

La force stabilisatrice (Rng) est calculée comme suite :

Cas de sol = en conditions drainées (C’ et ¢’) la force est déterminée par la
formule suivante :

_V, xtan(8,)

Yrh X Y rdn

th

Avec :
V, : La somme des forces verticalesa I'EIS et a I'ELU

34 : Angle de frottement sol - fondation il est calculé par la formule ci dessous
g =Kxgq

Ou : k=2/3 cas de fondation en béton préfabriqué

k=1 cas de béton coulé sur place.

Py = arctar{tan—(@] =30 etc, = G _ 0 casdrainée (remblai)

Yo Ye
Cas de sol = en conditions non drainées (C, et ¢,=0) la force est déterminée
par la formule suivante :
Ry = min(&; O.4VdJ
Yrn XY Rdn

Et A’=B’xL’, (L’=1) et B’=B-2¢

Cuk . Valeur caractéristique de la cohésion non drainée

o, =0etc, = S % =45KPa casnon drainée (Argile)

Te
Vrn =1.1 €l ygy, =0.9

e Veérification du glissement :

aL’ELS:

H, = Zdes forces horizontale (déstabilisatrices) a I'ELU
H, =F, =11.322 KN

aLl’ELU :

H, = Zdes forces horizontale (déstabilisatrices) a I'ELU
H,=1.5xF, =1.5x11.322 =16.983 KN
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Cas drainée-Remblai (C’=0 et ©’=30°)

On doit déterminer a I’ELS et a I’ELU la charge « V4 » qui représente la somme
des différentes charges gravitaires.
ATIELS:

Vj.e1s = Py droite + P, gauche—2xP, +P, +P
V, .. =678.99 KN

AIELU :

Vo =1.35% (2% P,y +Poger = 2% P, )+ 1.5 (P,,, droite + P, gauche +P,, )
V, ., =1024.66 KN

+2xP

radier voile

Py = arctar{tan—(@] =30 etc, = G _ 0 casdrainée (remblai)

Yo Ye
D’ou
AIELSD R,, = 878:99x1an(30) _ 30c ooy
1.1x0.9
ATELU= R, — 1024:66x 1an(30) _gg7 56 kN
1.1x0.9

La condition Hq < Rpq est Vérifiée pour les deux états limites

Cas non drainée- Argile (C =45 KPa et ¢,=0)

Calcul de Rhg a L’ELS :

R, = min (10-2x0.009)45
1.1x0.9
Calcul de Ryg a L’ELU :

R —min (10-2x0.009)45
e 1.1x0.9

La condition Hq < Rpq est Vérifiée pour les deux états limites

;0.4 x 678.99) = (453.73; 271.60)= 271.60 KN

; O.4><1024.66j = (453.73; 409.86)=409.86 KN

V1.5.1.3 La stabilité au poingonnement :

La vérification de la stabilit¢ de notre canal trapézoidale au poingonnement a été
réalisée selon la méthode classique.

La stabilité au poingonnement par la méthode classique : on doit satisfaire la
condition suivante :

O =
"2 100xB\ " B
Avec la contrainte admissible du sol est prise égale & o s,=200Kpa

N (11 @j avec.e = % et la largeur du canalen bas

Déterminations des efforts résultants au centre de gravites de la base de la
fondation :
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alELS:

N, = P, droite + P, gauche —2x P + P, +P, 4, +2xP,. =678.99 KN
M, =F, xH?2 =19.25 KN.m

19.25
e f—

=———=0.0284m
678.99

D’ou:

o, = N 1+@ _ 678.99 1+ 6x0.0284 _ 69.06 KPa
100xB B 1x10 10

o, N (1 6e)_67899(, 6x0.0284) ooy,
100xB\" B/ 1x10 10

Oy = 3"3% - 68.48KPa < o, = 200KPa

AIELU :
N, =1.35%(2x P, +P

aier — 2% P, )+ 1.5x (P, droite + P, gauche + P,; ) =1024.66 KN
M =15(F, x H2)=28.871 KN.m

28.871
e —

1024.66
D’ou:

=0.0282m

o, = N 1+@ :1024.66 l+6><0.0282 10420 KPa
100xB B 1x10 10

o= N () 68)_102466(, 6x00282) 00 a0
100xB\" B) 1x10 10

oy = %% ~103.33KPa<15x o, = 300KPa

(&)
Donc la stabilité au poingonnement est verifiée selon les deux états limites.

1.6 Le ferraillage du canal :

Déterminations du moment a I’encastrement a vide (sans prise en compte de I’eau)

alelu= M, oo =1.35(Pt x %) +15xF, x ( H ;epj = 248.85KN.m
Fr=10.16 KN
,=5.51 m —
P=90.99 KN

V1.6.1 Ferraillage des voiles :
On prend une bande de 1m
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V1.6.2

i» Agp
o =
Y‘ Az
=1 b
b =100.0 (cm)
h =20.0 (cm)
d1=3.0(cm)
d2 =3.0 (cm)
M, =248.85 KN.m = 24.885 t.m
o = 28 fes Ajors 0, =14.2 MPa
Vb
u=—Me  Alors p=0.606 > 11=0.391 Asc %0
bxd?xao,,

Armature comprimé :

As:=18.06cm?2 on choisie 6T20 Achoisie =18.85cm?

Arep= Achoisie/4=4.71cm? notre choix est 6T12 es=15cm, alors As=18.85 cm?
et Arep=6.79cm?

Asmin=0.20.B = 4cm2 alors Agnmin=0.20bd.

Asmin=1.785¢cm’
As:max (As.Asmin): 18.850”']2

Tej
re

Armature tendue :
Aq=45.32cm? on choisie 6T32

Ferraillage du radier :

_30,t0o,
moy

0, = O ey x100 =103.3 kg/lcm

=103.33KPa=1.033bars

|2

M, = q“% —3920247.91Kg.cm

u

H= _ M, Alors p=0.270 < 1=0.391 pivot A y’a pas d’acier comprimé
bxd?xo,,
A = M, 3920247.91 =41.98cm? Alors on 6T32 es=15cm

Bxdxo, 0.839x32x3478.26

As=48.25 cm* A,=48.25/4=12.06 cm? on choisie 6T16
Asmin = 0.23bd.1;_2}

Asmin =3.86 sz

Alors As=max (As.Asmin)
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Conclusion :

La conclusion de ce chapitre dédié a I'étude de génie civil pour I'aménagement du
cours d'eau marque une étape clé de notre mémoire, ou nous avons plongé dans les aspects
techniques et structurels de notre projet. L'objectif était de définir les infrastructures
nécessaires pour concrétiser notre vision d'un cours d'eau réhabilité et harmonieusement

intégré dans son environnement. Dans notre cas L'étude de stabilité de génie civil réalisée en
deux étapes, a la fois par la méthode classique et selon les normes d'Eurocode 7, offre une
approche complete et rigoureuse pour évaluer la résistance et la stabilité des structures et
ouvrages associés a I'aménagement du cours d'eau. Cette double méthodologie permet de
garantir une analyse approfondie et une prise en compte des normes de sécurité les plus
récentes.
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CHAPITRE VII: ORGANISATION DU CHANTIER

Introduction :

L'organisation de chantier est le processus de planification, de coordination et de
gestion des différentes activités et ressources nécessaires a la réalisation d'un projet de
construction. Cela inclut la mise en place d'une structure et d'une logistique efficace pour que
les travaux se déroulent de maniére ordonnée, dans le respect des délais, du budget et des
normes de qualité.

VII1.1 Généralités :

VI11.1.1 Roéles et responsabilites des intervenants sur un chantier :

Sur un chantier de construction, divers intervenants jouent des roles essentiels et ont
des responsabilités spécifiques pour assurer le bon déroulement du projet. Voici une liste des
principaux intervenants et de leurs roles et responsabilités typiques.

VI11.1.1.1 Maitre de ’ouvrage :

Le maitre d'ouvrage (MOA) est une personne physique ou morale (entreprise,
institution, particulier, etc.) qui initie et finance un projet de construction ou de rénovation, le
maitre de I’ouvrage a des rdles et doit assurer certaines responsabilités. Par exemple :

e Gérer la réalisation du projet ;

e Transmettre les informations pertinentes sur le projet;

e Exécuter les engagements stipulés dans les documents contractuels;

e Garantir la coordination et la cohésion de I'équipe de projet, la bonne exécution des
contrats et la réalisation des travaux.

e Acquérir la propriété du projet.

VI1.1.1.2 Maitre de I’ceuvre :

C'est une personne physique ou morale désignée par le chef de projet pour concevoir
et superviser l'exécution. Le maitre d'ccuvre d'un chantier est celui qui détient la responsabilité
réelle de I'exécution des travaux et qui exerce une autorité réelle sur le chantier.

VII.1.1.3 L’entreprise :

Personnalité morale ou physique, qui an obtenu un marché de travaux avec le maitre
d'ouvrage et est chargée de :

e Contrdler la qualité du travail afin de produire un ouvrage de haute qualité.;
e Gestion des dépenses et des travaux;

e Créer un calendrier d'exécution des travaux;

e Répondre aux exigences des documents contractuels;

e Effectuer les taches spécifiées dans son contrat.

VII.1.1.4 L’entrepreneur :

Lorsqu'il s'agit d'une personne physique ou d'une société, elle est responsable de
I'exécution des travaux et parfois de la conception détaillée des ouvrages, qu'elle soit
individuelle ou morale. Tant que le chantier n'est pas réceptionné, I'entrepreneur est
responsable de I'ouvrage en cours de construction.
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VI1.1.2 Les engins utilisés :

Le matériel utilisé est courant sur les chantiers de travaux publics. L'utilisation d'engins
de grande taille va réduire considérablement le colt et le temps nécessaires pour les
excavations.

Tableau V11.1 : Engins utilisés

Taches Engins Actions
Engins
Dozers
Travaux de préparation Chargeurs Enlever les obstacles et les
Camions Chargeurs herbes
Pelles
Niveleuse
Dumpers
Terrassement Chargeurs Donner la forme exacte du
Camions Dumpers canal
Dozers
Compactage Tous types de compacteurs a Consolider les berges de
rouleaux lisses I’oued pour éviter
Compacteurs a pieds de I’affaissement
mouton
Coulage Bétonneuse Produire du béton
Pompe a béton Couler le béton

V11.2 Devis quantitatif et estimatif du projet :
Les estimations des codts des travaux et aménagements offerts :
e Le colt des travaux de terrassement par unité.

e Le colt de la fourniture et de la pose de gabions est unitaire.
Les montants de réalisation de la variante retenue sont indiqués dans le tableau ci-

dessous.:
Tableau VI1.2 : Devis des différents travaux d’oued Sigus
Désignation des travaux | Unité Quantité Prix Montant
unitaire(DA) (DA)
Terrassement Déblai M 277817.982 400 111127192.8
Remblai M° 440.138 100 44013.8
Evacuation M 277377.844 100 27737784.4
Béton de propreté M? 1476.3 8000 11810400
Béton armé M> 2509.4 35000 87829000
Gabion M 3754.065 5000 18770325
Montant HT 257318716
TVA 19% 48890556.04
Total TTC 306209272




CHAPITRE VII: ORGANISATION DU CHANTIER

V11.3 Planification des travaux :

VI11.3.1 Définition :

C'est l'activité consistant & déterminer et a organiser les taches du projet et a élaborer
les taches nécessaires pour la réaliser. En d'autres termes, c'est une technique que le cadre
operationnel a pour améliorer I'efficacité de ses opérations. La liste des objectifs de
planification est la suivante :

e [’installation des postes de travail ;
® [ ’observation instantanée ;

e [ ’analyse des taches ;

e e chronométrage ;

e Lasimplification des méthodes.

V11.3.2 Techniques de planification :
Il existe deux méthodes de planification principales, a savoir :
e Méthodes basées sur le réseau

e Méthodes basées sur le graphique.

VI11.3.2.1 Technique basée sur le réseau:
a) Définition :

La représentation graphique d'un projet appelé réseau permet
d'expliquer la relation entre les différentes opérations qui peuvent é&tre
successives, simultanées, convergentes et la durée de réalisation. 1l existe deux
types de réseaux différents :

» Réseau a nceuds : Un noeud et des fleches représentent les opérations
successives.

- @

L'opération A doit étre terminée avant que l'opération B puisse commencer.

> Réseau a fleche : Une fléche représente I'opération et les noeuds représentent
la succession des opérations.
b) Construction du réseau :

Les six opérations suivantes doivent étre effectuées pour construire un réseau ::

p/ P\ﬂ//_’

L'opération B suit l'opération A..
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e Créer une liste de taches : Dans cette premiére étape, il est prévu de réaliser
un inventaire exhaustif et approfondi de toutes les taches nécessaires a la
réalisation d'un projet.

e || est difficile de déterminer si les tdches antérieures doivent étre
successives ou convergentes apres avoir établi une liste de taches a
accomplir.

e Créer des graphes partiels

e Le regroupement des graphes partiels est effectué.

e Définir les taches nécessaires pour le début et la fin de I'ouvrage.
e (Creéation d'un réseau.

C) Différentes méthodes basées sur le réseau :
» La méthode C.P.M (Critical path method) :
En prenant en compte trois étapes distinctes, cette méthode vise a
raccourcir le temps nécessaire pour terminer un travail.
e La premiere étape consiste a déterminer le personnel requis pour
accomplir le travail en question.
e D'apres l'unité de temps choisie, effectuer une analyse systématique du
réseau chaque jour.
e La troisieme étape consiste a ajuster le réseau aux exigences de
I'entreprise.
» La Méthode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technical):

La technique d'ordonnancement des taches et de controle des
programmes est une méthode consistant a mettre en ordre sous forme de réseau
plusieurs taches qui concourent toutes a I'obtention d'un produit fini grace a
leur chronologie et leur dépendance.

V11.3.2.2 Méthodes basées sur le graphique :

a)La technique de la ligne de balance : Cette méthode est utilisée pour planifier
des projets de construction avec des travaux répétes.
b)Méthode a barres : Cette méthode utilise un diagramme a barres (plan de

travail) et deux réseaux.
V11.3.3 Les etapes de la planification :

Le processus de planification des travaux a réaliser comprend les étapes suivantes :

V11.3.3.1 Collection des informations :

L'utilisation de cette méthode pour planifier des projets de construction dont les
travaux impliquent I'établissement d'une synthese basée sur I'analyse des informations
recueillies lors d'études comparatives permet l'utilisation appropriee du plan de réalisation du
projet.

V11.3.3.2 Décomposition du projet :

C'est crucial car chaque projet peut étre examiné de différentes manieres. Nous
assignons un responsable et des ressources matérielles a chaque tache.
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V11.3.3.3 Relation entre roéle et taches :

Lors de la réalisation des taches, il existe deux relations essentielles entre elles. L'une
permet l'acces a un enchainement logique, tandis que l'autre permet l'accés a un enchainement
préférentiel.

V11.3.4 Choix de la méthode de calcul :

Le type d'ouvrage a construire détermine la méthode de calcul a utiliser. Si les
opérations se suivent, comme dans notre cas, il est préférable d'utiliser la méthode CP.

VI11.3.4.1 Parameétres de calcul dans la méthode C.P.M :

Les paramétres nécessaires pour utiliser cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec :
TR : temps nécessaire pour terminer.
DCP : date de début la plus t6t possible.
DCPP : date de début la plus ancienne.
DFP : date limite de cl6ture.
DFPP : date limite de cloture
MT : marge totale, temps nécessaire a I'exécution de I'opération, comme :
DFP =DCP +tr
DCPP = DFPP —tr

V11.3.4.2 Chemin critique (C.C) :

C'est le chemin qui relie les opérations possédant la marge totale nulle (0) a la durée
totale du projet (DTR).Ainsi, pour retrouver un chemin critique, vérifiez les deux conditions
suivantes :

MT =0 et Xtrce=DTP

V11.3.5 Diagramme de Gantt :

Un diagramme de Gantt est un outil de gestion de projet qui représente graphiquement
les taches d'un projet sur une ligne de temps. Chaque tache est affichée sous forme de barre
horizontale, dont la longueur correspond a la durée de la tache, et leur positionnement montre
quand elles commencent et se terminent. Les diagrammes de Gantt sont couramment utilisés
pour planifier, suivre et gérer des projets. Permet de visualiser clairement la chronologie des
taches, de repérer les éventuels retards et de faciliter la gestion du projet. 1l peut également
étre mis a jour en cours de projet pour refléter les changements et les ajustements.

V11.3.6 Elaboration du réseau selon la méthode CPM :

La méthode de planification CPM vise a augmenter le rendement du travail et a
réduire le temps et les codts de projet. Afin de construire un reseau, il est nécessaire de fixer
les différentes responsabilités des travaux. Le tableau suivant présente ces derniers.
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Tableau VI1.3:Liste des opérations avec leurs durées.

Désignation Code Durée (Jours)
d’opération
Installation du chantier A 15
Travaux de terrassements B 60
(déblai ; remblai)
Compactage C 30
Exécution de lit du béton de D 25
propreté
Exécution de béton armé pour E 45
le canal
Pose de gabion F 90
Déménagement du chantier G 15
150 45

175

25

~
@ 220 | 15
g

235 220

130 90
220 130
220 0

Figure VI1.1 : réseau de planification par la méthode CPM
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2002 23
1104 23
310523
2007 23
080923
281023
171223

instalation

: -0101 23

terrasement
Debut

W duré
compactage

béton de prpreté

béton armé
gabion
déménagemeent I
Figure VI1.2 : diagramme de GANTT
Conclusion :

L'exécution d'un ensemble de travaux en utilisant une gestion rationnelle du temps
nécessite des ressources humaines, techniques et matérielles pour atteindre I'objectif ultime de
livraison du projet dans les délais prévus, tout en réduisant les colts Investis initialement.
Aprés avoir terminé cette section, nous avons pu estimer le codt global. Le budget du projet
d'aménagement d'Oued Sigus est de 306209272 DA et il doit étre terminé d'ici accompli en
37 semaines.
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CONCLUSION GENERALE

L'eau est universellement reconnue en tant que support de vie et facteur régulateur du
développement d'un pays. Il est impératif de protéger les sites urbains contre les crues et les
inondations pour réduire les risques humains, matériels et économiques. En réalité, la
protection contre les inondations implique la préservation du patrimoine, de l'architecture et
de la survie des étres humains. C'est pour ces nombreuses raisons qu‘on an abordé ce sujet qui,
pour la moindre négligence ou inattention, risque de porter atteinte a I'étre humain et a
I'environnement dans lequel il évolue.

J'ai pris conscience a travers cette étude de la nécessité d'entre tenir Oued Sigus, qui

traverse la ville de Sigus dans la wilaya dOUM ELBOUAGHI, afin de mettre fin au probléeme
des inondations. J'ai divisé mon travail en trois étapes fondamentales.
Pour estimer le débit de crue maximal a évacuer par les cours d'eau, jai d'abord utilisé
I'nydrogramme de crue. Apres cela, j'ai utilisé le logiciel HEC-RAS pour simuler I'écoulement
d'un cours d'eau susceptible d'étre inondé et non aménagé, en utilisant un modéle de Saint-
Venant monodimensionnel et en utilisant des logiciels tels que Autocad,covadis et Civil 3d.
Aprés avoir effectué une analyse technico-économique, jai finalement opté pour un
environnement adapté pour atteindre mon objectif d'étude.

La solution choisie implique I'aménagement de I'oued via un canal mixte sur une
distance de 4.775 kilomeétres. Le codt estimé de ce projet est de 306209272 DA, et comme
tout projet, il doit suivre des procédures strictes pour fournir un meilleur service et une durée

de vie acceptable.
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LES ANNEXE
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Tableau du Ferraillage

Nombre de barres

1 2 3 4 5 b 7 8 ] 10

0.6 0.28 0.57 0.85 1.13 1.41 1.70 1.98 2.26 2.54 2.83
E 0.8 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 3.02 352 4.02 4.52 5.03
;:': 1 0.79 1.57 2.36 3.14 3.93 471 5.50 6.28 7.07 7.85
g 1.2 1.13 2.26 3.39 4,52 5.65 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31
% 1.4 1.54 3.08 4.62 6.16 7.70 9.24 10.78 12.32 13.85 15.39
E 1.6 2.01 4.02 6.03 8.04 10.05 12.06 14.07 16.08 18.10 2011
E 2 3.14 6.28 9.42 12.57 1571 18.85 21.99 2513 28.27 31.42
g 2.5 491 9.82 14.73 19.63 24,54 29.45 34.36 39.27 44.18 49.09

3.2 8.04 16.08 24.13 3217 40.21 48.25 56.30 64.34 7238 80.42
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