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Résumé

L’objectif principale de cette étude est I’aménagement d’oued Mchaab situé a la ville d’Akbou la
wilaya de Béjia. Pour une protection contre les inondations. Afin d’aboutir a un systéme fiable et
invulnérable. Nous avons eu recours a plusieurs disciplines. D’abord, une étude hydrologique pour
I’analyse des précipitations et la quantification des débits. Ensuite, une étude topographique et un
calcule hydraulique pour la simulation des écoulements par le logiciel HEC-RAS. Enfin, une étude
technico-économique pour la proposition des variantes et le choix de la plus adéquate.

Mots clés : inondations, protection, crue,

Abstract

The purpose of this stydy is to strength the wadi of Mechaab in town of Akbou city of Béjia .
The main of this purpose is the development of this wadi for protections against floods. In order to
lead to a system of reliable and invulnerable installation, our study was composed of several
essential parts. At first, hydrology to analyze precipitations and quantify flows. Then, topography
and hydro-informatics to simulate drainages with HEC-RAS. And finally hydraulic and economy
to propose variants and select the best one.



Sommaire

INtroduction QENErale..c.ceeiieiieiiiiiiieiiiietieeieeerenteieeaceecnscnsnnns

Chapitre | : Généralités sur les inondations

INEFOTUCTION ...t nre s
.1 DEFINILIONS ..ot

[.1.1 LeS INONAALIONS .....eoivvieiieiii ettt

A - N od 1 USRS
.2 Paramétres fondamentaux d’un cours d’eau: .........ccoceeeevivereenennnen..
[.3  Les différents typesd’inondations & .........cccceeeeveiieiiniienieeneseenies
I.4  Les causes des inondations :..........cccoovveeieeiesiie i
I.5  Les conséquences des inoNdations : .........ccccceveveeveeriesieseeniesieenneas
I.6  Lesinondations dans le monde : ..........ccccovveiiiieii e
(070 0 0d (V1[0  FO OSSPSR

Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

INEFOTUCTION <. et e e e e e e e

[1.1.2 GEOMOIPhOIOGIE : ....ceieeee e
[1.1.3 GEOIOGIE .t
[1.1.4 SISMICITE DE LA REGION ....ooooiiiiiiiiiieeee
[1.1.5 SituationCHMALIQUE .........ooviiiiiieiciciee e
1151 CHIMAL ..o
1.1.5.2 TEMPEIALUIE.....cveivieiccte ettt
[1.1.5.3 PréCipitationS .......c.ccoiiieiieeiciie et
11.1.5.4 HUMIdité relatiVe........ccooveeieiiie e
11.1.5.5 REQIME dES VENTS......oiuiiiiiieiiiierie e
11.1.5.6 Evapotranspiration potentielle.............ccooevrieneniiniinieen,
CONCIUSION. ..ottt

Chapitre 111 : Etude hydrologique

................................ 3
................................ 4

................................ 7
................................ 7

.............................. 15
.............................. 15



T L. L. L DASSIN VEISANT ...ttt ettt eeeeee e e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnens 25

HHLL L L DETINITION 1ottt ettt s be e sa e be e be e sae s 25
I11.1.1.2. Caractéristiques physiques et leurs influences sur I'écoulement des eaux......... 25
[11.1.1.3 Les caractéristiques gEOMEALIIQUES .........crurerererieererieeeie e 26
I11.1.1.4 Caractéristiques hydrographiqUES ...........ccueveiieiieie i 32
[11.2 Analyse des données pIUVIOMELIIQUES. ........oovieine i 36
[11.2.1 HOMOQENEisation deS AONNEES : .......ccveueiieiiieiesie e este s ste e sre et enne e 37
[11.3 Etude des précipitations ...........oouiiiii e 37
111.3.1 Ajustement des pluies maximales JOUrNaliEre ...........ccccvvvevverecieese e 37
111.3.1.1 Ajustement & la 10i de GUMBEL : ........ccocoiiiiiiiieee e, 38
111.3.1.2 Ajustement & 1a 101 10g NOrMAIE ..o, 39
[11.3.2 Pluies de courtes durées et leur intensité de différentes fréquences............cc.ceeeunne. 41
HLAETUDE DES APPOR T S . e e e 43
[11.4.1 Apports Moyens iNtErannUEIS ...........cccveiiiiiiii e 43
111.4.2 Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel.............c.cccooveiieie e, 45
111.4.3 Caractéristiques de I'BCOUIEMENT ..........ccooiiiiiiiccc e 46
[11.4.4 APPOItS TrEQUENTIELS ...c.veeeeeie e 46
[11.5 ETUDE DES APPORTS SOLIDES. ... 49
II1.5.1 Estimation de 1’apport SOIAE ©........cocviiiiiiiiii e 49
II1.5.2 Estimation d’envasement annuel ............ccccoeviiiieiiiiiiie i 51
L6 ETUDE DES CRUES. ... .ot 51
[11.6.1 Détermination des débits maximaux fréquentiels par les formules empiriques :...... 52
[11.6.2 Hydrogramme € CIUE ........ceeiuieieiiiecieeie sttt ste et re e 54
[11.6.3 Choix de 12 Crue dU PrOJEL......ccuvciiieiecie ettt 55
CON CLUSION. L. e 55

Chapitre IV : Calcul hydraulique

] 4o Te (1 o! {0 o IO PP STRPRI 58
IV . LGBNEIANITES ... e et e e bbb r e e eneenens 58
IV.1.1 Ecoulement & SUIface lDre ..o 58
V. 1.2 CanauX @ CIEI OUVEIT ........ooiiieieee e 58
[V.1.3 DIfferents types de CANAUX .......cccoceriririirenieieeie ettt 58
IV.1.4Types d’ECOUICMENLS .........eeiiiiiieiiieee e 59
IV.1.4.1. Variabilité dans 1€ tEMPS........ccceiieiiiiecice e 59

IV.1.4.2. Variabilité dans I’€SPace..........ccevveriiiiiieiie et 60



1V.2 DIimensionNemMeENt dES CANAUX ......coeeeeeee e 60

IV.2.1 Les conditions de 1’écoulement uniforme ..........cccoccveeiiieeiiiee e 61
IV.2.2 Les formules de calcul prinCipales .............coveiiiiiniiiniieeee e 61
IV.2.3 Détermination du coefficient de ChEzy ... 61
IV.2.4 VIteSSE A ETOSION ....vvviiiiieiiiiie ittt ettt ettt sbb e e b e e bn e e snbe e e enneas 62
V.3 Les parametres GEOMETIIGUES ........ueiveeveiierieeiesieesteestesseestae e sseessaesseansesaeesseensesseenseans 63
IV.3.1 Le choix de la section de meilleure coNdUCEIVITE ............ccoovieiiiiiiiiien e, 63
IV.3.2 Calculs du rayon hydraulique maximal............ccccoceiviiiiiieiieieccre e, 65
IV.3.3 Calcul de la profondeur normale hn ..., 66
IV.3.4 Calcul de la profondeur CritiqUue NCr.........ooviiiiiiieee e 66
IV.3.5 Calcul de 1a Pente CrITIQUE .........oiveiiiiiiicceee e 67
IV.3.6 NOMDIE & FrOUTR ... .oiuieiiiiiecieeie ettt st nre e e 67
IV.4 Calcul de la ligne d’eau ............ccoooiiiiiiiiii s 68
IV.4.1 Equation de 12 [igne ' AU..........ccuviieiieiie ettt 68
IV.4.2Les différentes formes de Courbe de remMOUS...........oovieiiriiieieiere e 68
IV.4.3. Calcul de 18 SUITACE ' AU ......cueiveiirieiiiiieee e 70
V.5 CalCUI AU FESSAUL........oviiiiiiiiiiie e ettt 71
V.6 Définition du logiciel HEC-RAS ..o 72
IV.6.1 LeS dONNEES JEOMEBLIIQUES. ... .c.vevereereeierterieieeieste ettt see e seeseene e 72
IV.6.2 Les données de I’écoulement et les conditions aux limites :.........ccceevvveeriveesiineennnnn. 75
IV.7 Calcul avant Paménagement de I’oued :................ccoooiiiiiiii e 75
(@0 T (53 (o] o H SRR 80

Chapitre V : Etude des variantes d’aménagement

10T 11 o4 A T o PSSR 82
V.1 Processus de I'aménagement dans le cadre de I'6tude ..........covveieieniiencniseccee, 82
V.1.10bjectif d’ameEnagement.........c.cciiiiiiiiiiiiiiieiici e 82
V.1.2 Les formules de dimensionnement des CaNAUX ..........ccovvereereeriereeiieerieseesieenieseeseeas 83
V.1.3 Choix des paramétres de dimensionNEMENT ...........c.cceevveiieieeiie e 84
V .2 Description des variantes proposées pour I’étude © ..........coovvvriieiiirinineni i, 84
V 2.1 Premiére variante : Protection avec un canal en bétonarme .............ccccooeeveiioninnn, 85
V 2.1.1 DIMENSIONNEIMENT .....eeiieiieiieeieeiiesee e ee e e ste e sseesee e steeseeeseesseessesneesseenseaneessens 86

V 2.1.2 Les parameétre d’€coulement : ..........c.cocveriiiiieriiiiie e 88

V 2.1.3Estimation du colt de 1a Variante ©..........ccoceriiiiiiiiiniseee e 89

V 2.2Deuxieme variante : Protection avec un canal en Gabion ..........cccoocveveieieiie i, 89



V 2.2.1 DIMENSTONNEIMENT ...t nnnnnnns 90

V 2.2.2 Les paramétre d’éCOUlement : ..........ccoviiiiieiiiiiiiieiinie e 91

V 2.2.3 Estimation du colt de 1a Variante :..........cceeeiriieieiie e 92

V 2.3 Troisieme variante: Protection avec un canal Mixte..........c..ccoocvvvrviinieniniiiinieee, 92
V 2.3.2 Les parametres d’ECOULCMENTt ......ocvieiiiiiiiiiiieiiie i 93
V.2.3.3 Estimation du colt de 1a Variante..........cccoverereiiiininiseee e 93

V .3 Choix de la variante d’ameénagement ...........coccveriuiiiiiiiiniiies e 93
(O] T [ S]] o H USSP PSPPI 94

Chapitre VI : Organisation de chantier

T oo [0 Tod 1 o] o ISR 96
VI1.10rganisation de ChANTIEN ..........c.ciiiiiiie et sre s 96
VI1.1.1R0les et responsabilités des intervenants sur chantier..........................col. 96
VI1.1.2Travaux préparatoires et installation de I’entreprise............ccoviiiiiiiiiiiiinnennnn 96
VI1.1.2.1 Installations destinées au Personnel ..., 96
V1.1.2.2Installations destinées au stockage des MateriauX ...........cooevererirererenierenieennen, 97
V1.1.2.3 Installations destinées a la réparation des engins ..........cccceeeverinenernieneneennen, 97
V1.1.2.4 Installation destinée pour la préfabrication.............cccooeveiiiiiiini e, 97
V1.3 MOYENS AU CRANTIEE ...\ et e e e eeaas 97
V1.1.3.1MOYENS NUMAINS .....c.vieiiciicciieie ettt sae e reeaeenaenae s 97
V1.1.3.2 Moyens matériels du Chantier.............cc.ooveii e 97
V1.1.3 Devis quantitatif et estimatif du projet :............ooiiiiiiiii i 103
RV B o =T o U o] USSR 104
VL2 ADEFINITION. ..o 104
V1.2.2Les étapes de la planification..................oo i 104
V1.2.3Les techniques de planification................ooiiiiiiii i 105
V1.2.3.1 Méthodes basees SUF 1€ FESEAU ..........cvevuveieieeie e e 105
VI1.2.4 Les paramétres de laméthode C.P.M.... ..., 106
VI.2.5 Les principales lois de laméthode C.P.M...........cooiiiiiiiii, 107
V1.2.6La partie PratiQUe. .......c.ooueiri it e e 108
VI1.2.6.1 Attribution des durées pour 18S taches..........cccccvvevieiiiicii e 109
V1.3 Protection et SECUrite du travail.............ccooveiieiiiie e 110
V1.3.1 Causes des accidents de travail dans un chantier hydraulique......................... 110
V1.3.1.1 FACIEUIS NUMAINS ....ocuviiiiieieiie ittt 111

V1.3.1.2 FACTEUIS MALEITRIS ...ttt e e e e e e e e e e eeeaans 111



V1.3.2Liste des conditions anQgereUSES. .........euririne ettt eeans 111

V1.3.3Liste des actionSs daNQErEUSES. .. ....erint ettt et ettt ettt e eaeaeeees 111
V1.3.4 Mesures préventives pour éviter les causes des accidents...................ccoeeennen, 112
V1.3.4.1 ProteCtion COINBCHIVE .....cuiivieiieie et 112
V1.3.4.2 Protection individuelle ... 112
VI.3.5Plan de sécurité adapté aux travaux de réalisation.......................ooeeiiiininn.n. 113
(O] Tod 11 ES] o] o H SO TUTRPR PSRRI 114
CONCIUSION GBNBIAIE. e ueueiieeeiniieiieeneenteeeeeeneentenceecnsensenceseiosnsensencscnsansansnsenses 115
Réferences bibliographie..c.c i eeeeiieieiiiiiiiiiiieiiiiieeieeteteecneeeeasnsessncnsoscniians 116

ANINIEXES e tttutrinetennrennessentosssssensssnssssssssnsossssssnsossssssssssnsssnssssnsssnssssssssnsssnssn 117



Liste des Tableaux
Chapitre | : Généralités sur les inondations

Tableau I. 1:Evenements marquants dans 1€ Monde...........ccccoeveiieieinieneneese e 7

Chapitre Il : Présentation de la zone d’étude

Tableau. I1. 1:Coefficients d’accélération du SEISME. .......cccvveviiiiiieiieiie e 18
Tableau. I1. 2:Répartition mensuelle de la température (1998-1990) .........ccevvvveivereiiennn, 18
Tableau. I1. 3:Répartition mensuelle de la pluie moyenne annuelle (Tifra)........c...ccccvvvenen. 19
Tableau. I1. 4:Répartition mensuelle de I’humidité relative (Station Bejaia) en 2006........... 19

Tableau. Il. 5:Répartition mensuelle de vitesse du vent (Station Bejaia) de 1’année 2006.... 20

Tableau. Il. 6:Répartition Mensuelle de 1’évapotranspiration potentielle en mm en 2006 .... 20
Tableau. 1. 7:Valeurs de I’indice d’aridité ...........cccoveiiieiiiiiiniinineeee e 21

Chapitre 111 : Etude hydrologique

Tableau I11. 1 : caractéristiques du bassin VErSant ...........c.cccevveieiieieeie s 27
Tableau I11. 2 : Coordonnées de la courbe hypsométriqueBASSIN MECHAAB ................... 28
Tableau I11. 3 : Récapitulatif du temps de conCentration. ............coceveirerereieneneese e 35
Tableau Ill. 4 : Caractéristiques hydro-morphométriques du bassin versant.............cc.ccceue..e. 36
Tableau I11. 5 : Apercu sur 1S autres StAtIONS ...........cevveierieriee e neees 37
Tableau Il1. 6 : Paramétres statistiques des précipitations annuelles de I'échantillon............... 37
Tableau Il1. 7 :Les quantiles pour différentes périodes de retour ..........ccccvvevvivcieeeecierienen, 38
Tableau I11. 8 : Les quantiles pour différentes périodes de retour ...........ccccovvvevvieeveveerienen, 40
Tableau I11. 9 : Utilisant le logiciel de calcul HYFRAN pour le test Khi-deuxX....................... 41
Tableau I11. 10 : Récapitulatif des résultats des apports et les lames d’eau écoulées .............. 44
Tableau I11. 11 : Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel. ...........cccccoooeieiicienennne. 45
Tableau I11. 12 : Résultats de calcul de coefficient de variation ............ccccooeviieneinicieneene. 47
Tableau I11. 13 : Répartition mensuelle de I’apport de fréquence 80% .........cocvvvreriiveiennen, 48
Tableau I11. 14 : Récapitulation des résultats de 1’apport Solide .........ccovvreriireneiiniincicene, 51
Tableau I11. 15 : Récapitulatif des pluies de courte durée pour différentes périodes de retour 53
Tableau I11. 16 : Détermination des débits maximaux fréquentiels-Mechaab ........................ 53
Tableau Il1. 17 : Débits de crues maximums pour différentes périodes de retour............... 54

Chapitre IV : Calcul hydraulique
Tableau 1V. 1 :Coefficient de Strickler pour divers types de canaux.( Armando Lencastre ). 62

Tableau IV. 2 : Valeurs de vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolidés. ........... 62
Tableau IV. 3 : Parametres géométriques d'un canal a section trapézoidal. .............c.cceeueenee. 64
Tableau 1V. 4 : Quelques ordres de grandeur de fruit de talus...........cccceevviiiiiicie i, 64
Tableau IV. 5 : Différentes formes de cOUrbes de remous. .........ccovevererenenese s, 69
Tableau IV. 6 :Differents types de reSSAUL. ..........coeieiiiiiiie i 71
Chapitre V : Etude des variantes d’aménagement

Tableau V. 1 :Paramétres hydrauliques pour différentes formes de canaux. ............cccccvevennen. 84
Tableau V. 2 : Valeurs de coefficient de rugOSITe .........coovviieiieie i 84

Tableau V. 3 :Revanches utilisées (Freeboard) (degoutti,2008) ..........ccccevververrrieesieeresiiennnnn 84



Tableau V. 4 :Dimensions de I’aménagement d’Oued MECHAAB (canal trapézoidale en

010 I 4 1) TSRS 87
Tableau V. 5 :Dimensions de I’aménagement d’Oued MECHAAB (canal rectangulaire en

010 I 1 1) TSRS 88
Tableau V. 6 : Paramétres d’écoulement de la variante canal en béton armé...............cc.e...... 88
Tableau V. 7 :Paramétres d’écoulement de la variante canal rectangulaire en béton armé ..... 88
Tableau V. 8 : Devis de la variante (canal en béton armeé). ...........ccocvvevenievienie s, 89
Tableau V. 9 : Parametres hydrauliques pour une section en gabion..............ccocevvevniieinnne. 90
Tableau V. 10 : Dimensions de ’aménagement d’Oued MECHAAB (canal en Gabion)....... 91
Tableau V. 11 :Paramétres d’écoulement de la variante canal en gabion...........ccocceevvveiennen. 91
Tableau V. 12 : Devis de la variante (canal en gabion). .........cccooviiiiniiiin i 92
Tableau V. 13 : Dimensions de ’aménagement d’Oued MECHAAB (canal mixte) .............. 92
Tableau V. 14: Paramétres d’écoulement de la variante canal mixXte .........coeevervrieninienrinnnnn, 93
Tableau V. 15: Paramétres d’écoulement de la variante canal rectangulaire en béton armé ... 93
Tableau V. 16: Devis de la variante (canal mixte)............coooviiiiiiiiiii e, 93

Chapitre VI : Organisation de chantier

Tableau VI. 1 : Le devis des différents travaux d’Oued Mechaab.........ccccevvuveeerneeenenennisennns 103
Tableau VI. 2 : Liste des opérations avec leurs durées. ..........cccocveveeeevveveiiieseece e 109
Tableau V1. 3 1 SUCCESSION AES tACHES. .. ...t 109

Tableau VI. 4 : Un plan de sécurité adapté aux travaux de réalisation. ............ccccccoevvenenne. 113



Liste des figures

Chapitre I : Geénéralités sur les inondations

Figure 1. 1:les différentes crues (Source :vaucluse.gouv.fr) ..o, 4
Figure 1. 2:Inondations par débordement de cours d’eau Source :eaufrance.fr.......... 5
Figure 1. 3: Inondations par remontée de nappe  Source :eaufrance.fr........cccoceviininene, 5
Figure 1. 4: Inondation par ruissellement Source :eaufrance.fr ..., 6
Figure 1. 5: Inondation par submersion Source :eaufrancCe.fr ... 6
Figure 1. 6: Inondation de NTmes le 3 0Ctobrel988 ...........cccevviieiiiiiiiie s 8
Figure 1. 7:Inondations & Constantine septembre 2018.............cooviviiiiiiiiiiieenne, 11

Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude

Figure. 11.
Figure. 11.
Figure. II.
Figure. II.
Figure. II.

1:Situation administrative de la commune d’ AKbBOU .........ccceveririiiiiniiniiieeen 13
2:Localisation du SIte dU PrOJEL........ccuiieieieieiiesie e 14
3:Localisation du oued MECHAAB ...t 14
4: Extrait de la carte géologique de la région d’Akbou au 1/500.000™............... 17

5:Carte de zonage sismique de territoire nationale selon R.P.A 99 modifié

BNZ2003 ...ttt — e E bR e Rt R e e R £ e bt AR R e e bt e e bt e be e e nbe e b e 17
Figure. I1. 6:Climagramme d’Emberger de la zone d’étude................coooviiiiiiiininnn. 22
Chapitre 111 : Etude hydrologique

Figure 111. 1 : Délimitation d’un bassin versant (Wikipé€dia). ........c.ccovvrrivnreiierniennnsieeinereennns 25
Figure 111. 2 : Délimitation du bassin versant Mechaabe ..o 27
Figure I11. 3 : Carte hypsométrique d’Oued Mechaabe.............cocvvviiiiiiiiienineeeen 28
Figure 111. 4 : Courbe hypsométrique du BV-MECHAAB ..o 29
Figure I11. 5 : Profil en long du cours d’eau principal-Mechaab.............ccocviiiiiiiiiicnnn, 30
Figure 111. 6 : Les altitudes de notre Dassin VErSaNt. ..........ccocooeoiiriiiniineneieneseseeese s 30
Figure I11. 7 : Représentation graphique de 1’ajustement a la loi de Gumbel. ............ccccoeueee. 38
Figure I11. 8 : Représentation graphique de 1’ajustement a la loi de Galton. ............cceeveunnee. 39
Figure I11. 8 : Représentation graphique de 1’ajustement des deux 10iS........cccccverveirerciinnnnn. 40
Figure 11 9 : Pluies de COUES QUIEES ..........cveieeiieiieieecie ettt re s 42
Figure 1. 10 : INtensité —DUrée —FrEQUENCE ........cceiieieeiieeeeceece e 42
Figure 111. 11 : Extrait de la carte des écoulements moyens annuels de ’ANRH ................... 45
Figure 111. 12 : Hydro-grammes de crues pour différentes périodes de retour MECHAAB.............. 55
Chapitre 1V : Calcul hydraulique

Figure V. 1 :canal NALUIEL..........c.coiiiii s 58
Figure IV. 2 :Schéma d’un écoulement PErMANANT............ccoveiiiiiieiie e 59
Figure 1V. 3 :Schéma d’un écoulement nONn PermManant............ccocceeevereereereesieenesneeseesesee e 60
Figure 1V. 4 : Canal a forme trapézoidale...........cccoouiiiiiiiiiicee e 63
Figure 1V. 5 :Canal & forme rectanguIAIre. ...........coouiiriiiiiiiciee e 65
Figure IV. 6 : I’énergie spécifique en fonction de profondeur.............ccoovvviiiiiiniiiinieenenn, 67
Figure 1V. 7 :Différentes formes de courbes de remous. .........cccecvevieieeiieiccecce e 69
Figure IV. 8 :Schéma d’un ressaut hydraulique. ............cccooiiiiiiiiiiic e 71
Figure V. 9 : TYPOIOgie ES rESSAULS.......ccuiiiiieiieieieiie ettt 71
Figure 1V. 10 : Fenétre d’accueil du logiciel HEC-RAS ... 74
Figure 1V. 11 : Définition du tracé de I'oued et des SECLIONS .........cccevveeriereciieneere e 74
Figure 1V. 12 :Définition de la crue et des conditions aux limites4...........cccocevveveiceevvernenne. 75



Figure 1V. 14 : Profil en long du trongon simulé avec la ligne de surface de I’ecau de 1’oued

=Tl o] T OSSPSR 76
Figure IV. 15 : Vue en Plan en 3D du partie d’Oued MECHAAB, aprés la simulation.......... 76
Figure IV. 16: Sections en travers (Sc 6) du canal et résultats de simulation................c........ 77
Figure IV. 17: Sections en travers (S 9) du canal et résultats de simulation...............ccceevnee. 77
Figure IV. 18 : Sections en travers (S 10) du canal et résultats de simulation............c..c......... 78
Figure IV. 19 : Sections en travers (S 11) du canal et résultats de simulation............c..cc....... 78
Figure IV. 20 : Sections en travers(S 26) du canal et résultats de simulation.............c..cc.c...... 79
Figure V. 21 : Sections en travers(S 28) du canal et resultats de simulation .................... 79

Chapitre V : Etude des variantes d’aménagement

Figure V. 1 : Schémas explicatifs des differents CanauX...........cccvevrrerineiineenniceseesees 83
Figure V. 2 : Schéma explicatif de canal trapézoidale. ............ccooovriiiiiniinniiie e 85
Figure V. 3 :Schéma explicatif de canal rectangulaire ferme. ...........cccccovveveiiivici e, 86
Figure V. 4 : Schéma explicatif de canal rectangulaire ouvert. ...........ccccoevcevieiieeie e, 86
Figure V. 5 :Représentation du canal trapézoidale le long € ’Oued........ccoccevvriniiiinienenninnn, 87
Figure V. 6 :Sections aménagee troNGCONS 3. .......c.ccviieiieieeieieese e see e se e e ae e sre e ans 87
Figure V. 7 : Sections ameénageée trONGONS 2. ........ccuviieieerieeieseesieeiesee e seesee e seesrae e enneanes 88
Figure V. 8 : Schéma explicatif des blocs en Gabion ...........c.cccevveieiiiiecic e 90
Figure V. 9 :Représentation du canal en Gabion le long € ’Oued.........ccccevereiiniininiiniicninnnnn 90
Figure V. 10 :Sections ameénagée trONCONS 3. .......ccviveiieriiereieesieeeesee e sree e eesree e enneanes 91
Figure V. 11 : Représentation du canal mixte le long e ’Oued........cccocevvveiiiiniiniiniiniicinnnn, 92

Chapitre VI : Organisation de chantier

Figure V1. 1 : COMPACLEUN @ PNEUS. ...ecvveivreieiiieiteeiteaiesteesteessesteesteessessaesseesessaesreensessaesseennesnes 98
Figure V1. 2 : COMPACEUr & FOUIBAUX. .....c.veueeieriinieiesiesiceeie sttt 98
Figure V1. 3 :DECApeUSe QULOMOLIICE. ......cveueererieieiesiesieeeie sttt 99
Figure V1. 4 : Pelle hydrauliQUE. ..........coiiiiiiiiieee e 100
Figure VL. 5 : Camion de CRANTIEr. ..........ccoiiiiiiieieee e 100
Figure V1. 6 : chargeur PneUMALIQUE. .........coiiieiiiiieie ettt 101
FIQUIE VL 7 T DUHAOZET. ... 102
Figure V1. 8 : camion ADELONNIEIE. ........ciiieiiiieiee e 102
Figure V1. 9 : Coupe type de terraSSemMeNt .........coueruiiirierenieriesiesee et 103
Figure VI. 10 : Réseau de planification des taches par la méthode CPM ..........ccccocvvvriennne. 110

Figure VI. 11 : équipements de la protection individuelle. .............ccoooiiiiiiiiiie, 113



1. Planchen®°1:

2. Planche n° 2 :

3. Planche n° 3 :

4. Planche n° 4 :

5. Planche n°5:

Listes des planches

Liste des planches

levé topographique

variante d’aménagement en béton
variante d’aménagement en gabion
profils en long d’oued Mechaab

profils en travers d’oued Mechaab

Xii



Listes des abréviations

LISTE DES ABREVIATIONS

ONM : Office national météorologique ;

ANRH : Agence national des ressources hydriques ;
HEC-RAS : Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System;
DRE : direction des ressources en eau..

MNT : Modéle numérique de terrain..

Channal bottom : le fond de canal

Water surface : la surface de | 'eau

Energie grade line : la ligne de I’énergie

Datum : les données.

Top Width : Largeur au miroir.

E.G Elev : Altitudes de la ligne d’énergie

Froude # chl : Nombre de Froude

E.G. slope : Pente de la ligne d’énergie.

Xiii




Introduction générale

Introduction générale

L’eau peut étre une source bénéfique comme elle peut étre une source de problémes. Elle
présente des situations de paradoxe, d’une part de pénuries et d’une autre part d’inondations.
Ce dernier cas constitue un risque majeur sur le territoire national et dans le monde entier.

Classees au premier rang des catastrophes naturelles dans le monde, les inondations
entrainent la mort d’environ 500 000 personnes par an, la destruction des villes et des villages,
la propagation des maladies dangereuses et le gel de toute activité contribuant au
développement des différents secteurs économiques.

Plusieurs régions du pays sont réguliérement menacées par ces catastrophes hydrologiques.
Pour un pays en voie de développement, les bilans des dégats humains et matériels engendrés
sont souvent lourds a porter.

Les risques d’inondations sont dus a I’interaction complexe de plusieurs facteurs, c’est le
résultat de la concordance de parameétres topographiques, géologiques, hydrologiques et
météorologiques. Cependant, elles ne sont pas toujours le fruit des évenements exceptionnels
car elles peuvent avoir lieu suite a des épisodes météorologiques ordinaires étant favorisées
par I’intervention d’autres parameétres tel que : ’'urbanisation anarchique, I’aménagement des
territoires et le manque d’entretien des cours d’eau.

Le présent travail a pour objet I'étude d'un systéme d'évacuation des eaux pluviales au
niveau des logements en construction dans la commune d’Akbou, occasionnant ainsi
d'importants préjudices matériels (ruissellement urbain et débordements. Face a cette
situation, la protection de ces logements s'avere une des priorités des pouvoirs publics pour
mettre en place un aménagement nécessaire contre le risque d'inondation.

Dans ce mémoire, on a suivi une méthodologie de travail qui se subdivise en plusieurs
parties, la premiére étape donne une présentation détaillée de la zone d’étude, puis on
entamera une étude hydrologique qui sert a prévoir les débits des crues d’Oued Mechaab
correspondants aux différentes périodes de retours. Cette étude est basée sur une analyse
statistique fréquentielle des données pluviométriques disponibles. Ensuite, en deuxiéme étape,
on a fait une étude hydraulique qui consiste a avoir les hauteurs des tirants, d’eaux
correspondantes aux débits prévus précédemment. Pour cela, les résultats issus de 1’étude
hydrologique ont réuni avec la géométrie, la pente et la rugosité d’Oued Mechaab pour étre
utilisés comme données d’entrée dans le modele hydraulique HEC-RAS afin d’avoir en sortie
les lames d’eaux correspondantes et par suite présenter les résultats de la modélisation
hydraulique sous forme d’une carte des zones inondables en associant les fonctionnalités des
deux logiciels Autodesk Civil 3D et HEC-RAS. Des lors, on saura proposer des solutions sous
forme de différentes variantes dont on choisira la mieux adaptée. Enfin, on fera une étude
d’organisation de chantier visant & gérer le bon déroulement du projet afin d’avoir une idée
sur le co(t et le délai de réalisation de I’aménagement.

1 ENSH 2020
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Introduction

La majorité des inondations se produise a la suite des précipitations importantes, soit sur des courtes
durées (crues torrentielles), soit sur des durées plus longues, quand les nappes phréatiques et les
aquiferes sont saturés et rendent l'infiltration impossible, au cours de la fonte des neiges ou encore
pendant des épisodes de mousson ou de pluies tropicales. Certaines inondations se produisent, par
débordement des drains, collecteurs d'eau pluviale ou des réseaux d'égouts, le plus souvent en zone
urbaine du fait de I'imperméabilisation dessurfaces.

Dans ce chapitre nous allons aborder le phénoméne d’inondation en détaillons ces différentes
caracteéristiques et types. Nous allons voir aussi les causes principales qui le provoquent ainsi que son
impact sur ’environnement et la vie humaine.

1.1 Définitions
1.1.1 Les Inondations

Une inondation est une submersion temporaire d’une zone habituellement seche, par des eaux douces
(fortes pluies, débordements de riviéres,...etc.) ou salées (submersion marine, tsunami,...etc.). Elle peut
étre un phénomeéne régulier ou catastrophique et peut se produire lentement ou tres rapidement selon les
conditions topographiques et météorologiques de la zone affectée. L’inondation est issue de nombreux
facteurs dont le plus répandu dans le monde est les crues.

1.1.2 Les crue

une crue se définie comme une montée du niveau et donc du débit d’un cours d’eau.
Cetteaugmentation se caractérise par les parametres descriptifs de ’aléa sur lesquels nous reviendrons
(intensité, fréquence, durée, volume....). Ainsi la crueest-elle un phénomene purementhydrologique.Une
crue se définit par déférent critéres :sa durée,sa fréquence,sont débit de point et son volume.

1.2 Parameétres fondamentaux d’un cours d’eau:
> Le lit mineur

Le lit mineur est constitué par le lit ordinaire du cours d'eau, pour le débit d'étiage ou pour les crues
fréquentes (crues annuelles).

> Le lit majeur

Le lit majeur comprend les zones basses situées de part et d'autre du lit mineur, sur une distance qui va
de quelques metres a plusieurs centaines de metres. Sa limite est celle des crues exceptionnelles.

> Le lit moyen

Il correspond a I’espace fluvial ordinairement occupé par la ripisylve, sur lequel s’écoulent les crues
moyennes.
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> Alluvions etsubstratum

Les alluvions sont les grains fins ou grossier sa lternativement déposé sou repris par le courant. Elles
recouvrent le substratum qui est une couche formeée d'une roche dure ou plus ou moins tendre
(grés,marnes...).

Identification des unités spatiales homogeéenes modelées par les difféerentes crues et
séparées par des discontinuités topographiques :

-_
-
-
—_——

- Lit mineur
B i1itmoyen Encaissant (non inondabie)
17[ Lit majeur Terrasse ancienne
| Lit majeur exceptionnel [ ] substratum (roche en place) Zone inondablec HGM

Figure 1. 1:les différentes crues (Source :vaucluse.gouv.fr)

1.3  Les différents typesd’inondations :

Les inondations peuvent avoir plusieurs origines:

7

+ Les Inondations par débordement de cours d’eau :

Le débordement de cours d’eau lors d’une crue provoque des inondations qui apparaissent en quelques
jours, voire quelques heures, et durent généralement d’une journée a plusieurs semaines.

Les zones touchees se situent dans la vallée de la riviére ou du fleuve : ce sont des inondations de
plaine. Elles résultent de pluies importantes dans le bassin versant, qui se cumulent parfois avec la fonte
des neiges sur les reliefs. Ces inondations interviennent surtout au printemps, ainsi qu’en automne et en
hiver (en savoir plus sur les coursd’eau), lorsque I’influence cumulée des pluies sur le débit des rivicres
est forte, en raison d’une faible évapotranspiration (en savoir plus sur les pluiesefficaces).



https://www.eaufrance.fr/des-rivieres-dynamiques-reservoirs-de-biodiversite
https://www.eaufrance.fr/les-precipitations-efficaces
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Figure 1. 2:Inondations par débordement de cours d’eau Source :eaufrance.fr

Nappe alluviale

®,

+« Les Inondation la remontée de nappes souterraines :

Les remontéesdenappes se produisent plutét a la fin de I’hiver ou au printemps, lorsque le niveau des
eaux souterraines est au plus haut (en savoir plus sur les nappessouterraines). Une fois que la nappe
occupe I’ensemble de ’aquifére (disparition de la zone non saturée), celui-ci est plein et ne peut pas
stocker davantage d’ecau. Si la recharge perdure, le niveau de la nappe s’¢léve au-dessus du toit de
I’aquifére, et peut atteindre celui du sol. Des inondations de sous-sols et de caves peuvent se produire.

Si I’eau continue de monter, elle inonde progressivement les habitations en surface. Ce type
d’inondation a une dynamique lente et peut durer une trés longue période, parfois plusieurs mois. Ce
phénomene reste heureusement rare.

:"l Lit majieiur L_

s

Inondation par

Riiére remontée de nappe J

imperméable

Nappe alluviale ™

Figure 1. 3: Inondations par remontée de nappe Source :eaufrance.fr

+« Les Inondations par ruissellement:

Dans les zones ou I’infiltration de I’eau dans le sol est limitée, les pluies soutenues générent un
ruissellement important. Cette faible capacité d’infiltration peut étre naturelle, mais s’observe
essentiellement en présence de sols artificialisés et d’aménagements (en savoir plus sur
Partificialisation), comme c’est le cas dans les zones urbaines. Dans ces secteurs, les orages
peuvent provoquer des inondations par ruissellement.


https://www.eaufrance.fr/les-eaux-souterraines-des-systemes-dynamiques
https://www.eaufrance.fr/lartificialisation-des-milieux-aquatiques
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Figure 1. 4: Inondation par ruissellement Source :eaufrance.fr

L'Inondation par submersionmarine :

Les submersions marines sont une forme d’inondation qui affecte le littoral lorsque de grandes
vagues provoquent I’entrée d’eau de mer a I’intérieur des terres. Elles ont généralement lieu lors de
tempétes combinées aux grandes marées.

Zone imperméable

Figure 1. 5: Inondation par submersion Source :eaufrance.fr

Les causes des Inondations :

Causes naturelle : liees aux aléas climatiques et phénomeénes météorologiques (pluie
torrentielle) attendus ou a un événement naturel (glissement de terrain) qui empéche
I’écoulement habituel de I’eau ; tsunami, ouragan, orage et autres.

causes humaines directes : établissements d’écluses, de barrages permettant certes la navigation
et le transport fluvial, mais diminuant la pente naturelle du cours d’eau, absence de gestion et de
coordination des barrages. Aussi, le drainage, I’irrigation, I’imperméabilisation et la dégradation
des sols, certaines pratiques agricoles intensives peuvent accélérer le ruissellement de ’eau et en
limiter I’infiltration.

causes humaines indirectes liées aux modifications climatiques globales (émissions de gaz a
effet de serre qui entrainent la fonte des glaciers et qui provoquent une montée du niveau des
océans, des cours d’eau, ou qui pourrait entrainer des cyclones plus intenses).
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1.5 Les conséguences des Inondations :

Les inondations touchent tous les pays du globe mais avec des effets trés diversifiés. Ces
catastrophes naturelles ont un impact important sur notre société. les dommages qu’elle procrée
atteignent plusieurs secteurs dont :

% Conséquences sur I’économie :

v’ difficultés d’aller et venir car les routes sont impraticables.

v' perturbations dans 1’assiduité et la ponctualité au travail et a 1’école.

v"les coupures d’eau et d’électricité rendent les conditions de vie plus difficiles.

v’ la migration vers d’autres hébergements entrainent des dépenses supplémentaires.
¢ Les conséquences sur I’environnement:

v’ insalubrité accentuée due au mélange ordures ménagéres, eaux de pluie, eaux
sanitaires (fosses septiques) avec des odeurs fortement nauséabondes0

v' la destructions des champs, des espaces verts, la mort des animaux domestiques en
résumé un déséquilibre écologique notoire.

v migration de certaines espéces aquatiques.

v' pollution des sols et sous sol par infiltration de polluants, etc.

1.6 Les Inondations dans le monde :

Tableau I. 1:Evénements marquants dans le monde

Evénement Lieu Date Bilan : nombre de
morts
Inondation de la Saint- Pays bas 1830 400 000
Félix
Inondation du fleuve chine 1887 1 450 000
jaune
Inondation de Hanoi République 1971 100 000
démocratique du Viét
Nam
Tsunami dans ’océan Indonésie 2004 230 000
Indien

(Source : « UC Davis Magazine, Summer 2006: Epidemics on the Horizon » [archive](consulté le 29 ao(t
2014)
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Figure 1. 6: Inondation de Nimes le 3 octobre1988

Inventaire des Inondations catastrophiques en Algéerie (1971 — 2019)
(Journal EI Watan,1971-2019)

Dans ce qui suit un apercue des inondations survenues en Algérie au cours de
ces quarante dernieres années de 1971 a 2019.

Voici les dommages des crues et des inondations en Algérie durant cette
période :

e 12 octobre 1971 : Les fortes pluies orageuses qui se sont abattues sur la localité
d’Azzazga (pluie journaliere de 183 mm d’eau) causérent 40 morts et des
centaines d’habitationsdétruites.

e 27 au 29 mars 1973 : Des pluies exceptionnelles (pluie journaliere de 166 mm
d’eau a Annaba) généralisées a I’Est algérien provoquerent des inondations
catastrophiques dans plusieurs wilaya dupays.

e 28au3dlmarsl974:Deschutesdepluieexceptionnellesdansleswilayasd’Alger et
de Tizi-Ouzou (688 mm en 4 jours) et 381 mm en une journée au col de
Sakamody. Les dégats a Tizi-Ouzou sont : 52 morts et 4570 maisons détruites,
130villages  isolés,  etplusde18000sinistres,13pontsdétruitsetdesdizainesde
kilomeétres de routesemportées.

e 01 septembre 1980 : Les pluies orageuses violentes localisées sur la ville d’El
— Eulmaprovoqueérentdescruescatastrophiquesdel’ouedDjehadi, ledébordement
fait 44 morts, 50 blessés et 365 famillessinistrées.

e 11 novembre 1982 : Des pluies orageuses violentes localisées a Annaba (la
pluie enregistréedul0/11aul1/11/1982estdel 67mmal’Edoughet1 60mmaSeraidi
engendrerent de fortes crues des oueds Bouhdid, Forcha etAneb.

e 22 aolt 1983 : Des pluies orageuses et violentes qui se sont abattues a Birine
(W. Djelfa) inondérent la commune a 60 % et provoquérent 10 morts, 10
blessés, 200 habitations détruites et 1200 tétes de bétail emportées par leseaux.

e 03 février 1984 : Les pluies abondantes généralisées sur I’ensemble de 1’Est
Algérien avec un foyer de maximum sur les monts de Constantine (120 mm en
3 jours)etlesmontsdeMedjerda(80 mmen3jours)ontprovoquédes inondations
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catastrophiques dans toutes les wilayas de I’EstAlgérienetlesdégatsoccasionnés
sont importants. Les répercutions sont les suivantes:

- Jijel : 20 morts, 500 tétes de bétail emportées et dégats évalués a 50 millions
de dinars.

- Constantine : 1140 familles sinistrées, 200 hectares de culturesdétruites.

- Skikda : 8000 habitationsenvahies.
-Guelma:03disparus,1957famillessinistrées,02pontsdétruitsetcanalisations
d’AEP détruites a 100%.

- Khenchela : 777 familles sinistrées et pertes importantes enCheptel.

- Oum — El — Bouaghi : 144 maisons détruites et 429 famillessinistrées.

29 décembre 1984 au 01 janvier 1985 : Des pluies exceptionnelles (plus de

250 mm en 4 jours seulement et 195 mm en une journée) généralisées sur tout

I’Est Algérien provoquent des inondations catastrophiques dans les wilayas de

Jijel, Constantine, Skikda, Guelma, Annaba etEl-Tarf.

05 juillet 1987 :Les pluies orageuses et tres violentes tombées sur Batna (pluie
journaliére de 57 mm), provoquerent deux morts, des dizaines de familles sinistrées
et des degats evalués a 175 millions decentimes.

01 septembre 1989: Les fortes chutes de pluies a la wilaya de Biskra accompagnees
de gréles et d’un vent d’une rare violence provoquent le débordement des oueds El-
Arab, El-Mellah et El-Kheddra occasionnant deux morts et 35 blessés et la
destruction de 400palmiers.

03 juin 1991 : Un orage local trés violent a Ghardaia (8 mm en 3 heures) provoque
neuf morts et des pertes importantes en cheptel et enpalmeraies.

26 et 27 janvier 1992: Les fortes pluies généralisées du 24 au 28 janvier 1992 sur
plusieurs régions du centre du pays engendrérent des inondations catastrophiques
dans les wilayas Alger, Blida Tipaza, Chelef, Ain Defla et Médéa. 637 familles sont
sinistrées avec 361 a Alger, 106 a Tipaza, 87 a Médéa, 36 a Ain Defla et 23 a Chelef,
et d’Importants dégats sont aussioccasionnés.

29 septembre au 02 octobre 1994: Plusieurs inondations catastrophiques sont
enregistrées a Ghardaia, Laghouat, Biskra, Mascara, Tissemsilt et Sidi Bel Abbes
causent des dégats importants:
-Ghardaia : dégats matériels évalués a 270 millions de dinars.

Laghouat : dégats matériels évalués a 5 millions de dinars dans le secteur del’hydraulique.

Mascara : deux mots et importants dégatsmatériels.

Tissemsilt : neuf morts.

Sidi Bel Abbes : deux morts.

4 avril 1996 : Les inondations catastrophiques dans les wilayas d’Annaba et El-Taref, font
cinq morts et dix blessés a Annaba et quatre ouvrages d’art endommagés a El- Taref.
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e 14 janvier 1999: De fortes chutes de pluies (74 mm & Adrar) dans le Sud Ouest causerent de
graves inondations a Adrar, provoquant ainsi deux morts et plusieurs et plusieursdisparus.

e 28 septembre 2000: Des pluies diluviennes dans la région de Boussadda engendrent de fortes
crues de ’oued Boussadda, qui se sont soldées par des dégats estimés a un mort, un disparu,
treize habitations détruites, trente-huit familles évacuees et 193 tétes de bétail emportées par

leseaux.

e 24 octobre 2000 : Les inondations catastrophiques de Sidi Bel Abbés (oued Mekerra),
Tissemsilt Theniet EI Had (oued Mesloub), Chlef et Ain Defla ont causé la disparition de
deux personnes emportées par I’oued Mekerra et d’importants dégats matériels a Theniet
El Had.

e 9 et 10 novembre 2001 : L’inondation spectaculaire sur 1’Algérois a Bab El Oued
(Bassin versant de I’oued Koriche) fit plus de 750 morts, 115 disparus et 30 millions de
dinars de pertesmatériels.

e 1 et 2 octobre 2008 : Les pluies torrentielles, inhabituelles et incessantes, pendant
quarante- huit heures sur la région semi-désertique de Ghardaia, ont fait monter les eaux
desdifférents coursd'eau(ouedM’Zabdontledébit
atteint900ma3/s)etontprovoquedesinondationsqui ont causé le décés d'au moins 34
personnes et fait des dizaines de blessés et de sinistrés, des centaines de maisons ont été
détruites, de nombreuses routes ont été coupées et les liaisons téléphoniques ont été tres
perturbées. Les dégats matériels ont été estimés a environ 2500 millions de dinars, dont
2000 millions dinars pour lesinfrastructures.

e (02septembre2013:Lesfortespluiesquisesontabattuesontprovoquédesdégats
importants dans certaines communes de la wilaya de Khenchela, notamment
Remila et Taouzianet, ou trois enfants ont été emportés par les eaux. Dans cette
région, des champs de melon, de tomate, d’oignon, et des arbres fruitiers ont été
endommagés.

e 29A0ut2015:Unepersonneestportéedisparue,70autresévacuéesetplusd'une
quarantaine de maisons ont été inondees a la suite des fortes chutes de pluie
enregistrées durant ces derniéres 48 heures, dans la wilaya de Khenchela,
précisement dans les communes de Babar et Ouled Rechache, selon une source
proche de la Protection civile deKhenchela.

e 14 septembre 2016 : De fortes pluies se sont abattues, dans les communes de
Chechar et Djellal, au sud de la wilaya de Khenchela, causant des inondations
dévastatricesquiontengendrédesdégatsmatérielsconsidérables,et  ladisparition
d’unepersonne.

e 14 septembre 2018 : Les fortes chutes de pluie qui se sont abattues, sur la
villede Tébessa, atteignant les 50 mm, ont provoqué le débordement de I’oued
Nagues, causant d’importants dégats matériels et la fermeture de plusieurs axes
routiers. Plusieurs personnes ont été blessées, des maisons ont été envahies par
la boue et des affaissements ont été enregistrés. Un enfant de 5 ans a été
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emporté par les crues. Il a été retrouvemort.

o 22 septembre 2018 : Les fortes chutes de pluie qui se sont abattues pendant
une heure, sur la ville de Constantine ont pu provoquer 1’inondation de la ville
ou 11 personnes ont étés blessés et deux personnes ont été trouvémortes.

e 26 janvier 2019 : Les intempéries qu’a connues la wilaya d’Annaba ont causé
la mort de trois personnes.

Figure 1. 7:Inondations a Constantine septembre 2018 (Source : journalEI-WATAN)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons retenu déduis que les inondations ont plusieurs effets
dévastateurs sur les structures d’urbanismes et la nature, impliquant la nécessité de prévision
et la protection contre ce genre de phénoméne.

De ce fait les meilleurs moyens pour se prémunir des dommages d’une inondation reste la prévention
et la précaution afin de réduire le degré d’exposition au risque de son impact, si ce dernier est inévitable
et représente le premier risque naturel tant par I’importance des dégats provoqués que par le nombre de
personnes concernées, ainsi les pertes financieres considérables engendrées seront amoindries.
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Chapitre I Présentation de la zone d’étude

Introduction

Avant d’entamer tout projet, la connaissance de la zone d’étude est primordiale ; elle nous permet
d’avoir un maximum de données, ainsi que les caractéristiques qui peuvent influencer sa réalisation. Ce
qui constitue une aide importante a la décision dans le choix de la variante d’aménagement.

11.1 Les données naturelles de la zoned’étude
11.1.1 La situation géographique:

La commune d’AKBOU se situe dans la vallée de la Soummam sur les flancs de la chaine montagneuse
du Djebel Djurdjura a une altitude de 280 m par rapport a la ville d’AKBOU. Elle constitue le second
pble économique et urbain du chef-lieu de la wilaya de BEJAIA. Elle se situe a 70 km de cette derniere
et a environ 200 km de la capitale Alger.

Elle est limitée :
v' Aunord :Par lacommune de Chellata.
v Ausud :Parlacommune d’Ait Rzine et Amalou.
v' AT’Est :Parlacommune d’Ouzellaguen.

v" AT1’Ouest : Par la commune d’Ighrem et Tazmalt

7 . e = X
’ {_ Wilaya de Béjaia ) — —)
N Mer Meditérranée

Wilaya de Bouira

1/500 000

- J

Figure. I1. 1:Situation administrative de la commune d’ Akbou

L’axe de oued MECHAAB se situent a une distance de 4.0km du chef-lieu d’Akbou, et traversent les
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localités LAAZIB centre et ferme.

Figure. I1. 3:Localisation du oued MECHAAB
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11.1.2 Géomorphologie :

La zone d’étude se caractérise par un terrain accidenté dans lequel s’observent des fluctuations
orographiques hétérogénes ; avec un relief & forte pente dont la majorité sont de nature terrain forestiere
et montagneuse.

La plus haute altitude est de 1529 m tandis que la plus basse est de 140m au niveau de 1’exutoire dans
I’oued Soummam.

La commune d’Akbou comprend trois types de relief:

» La plaine : cette zone est localisee au Sud de la commune, perturbée dans sa partie centrale par
le piton d’Akbou. Elle est caractérisée par une pente inférieure a 5%.

Le taux d’occupation de cette plaine représente 48% par rapport a la superficie totale de la
commune d’Akbou

> Les piémonts : présentent la zone intermédiaireentre la plaine et la zone montagneuse. Elle est
située le long de la partie centrale de la commune. On distingue deux types de pente dans cette
zone

= Baspiémonts : la pente varie entre 5 et 25 %
= Hauts piémonts : la pente varie entre 25 et 45%

Le taux d’occupation de cette zone représente 44% par rapport a la superficie totale de la
commune d’Akbou, avec une altitude moyenne comprise entre 200 et 300 m

» La montagne : elle occupe la partie centrale de la commune d’Akbou, avec une pente qui
dépasse 45%

11.1.3 Géologie :
La géologie de la commune d’Akbou est caractérisée par sa diversité stratigraphique a savoir :

> le quaternaire : les cones de déjections des affluents et les alluvions de 1’Oued Soummam
formant une série de terrasses constituées de galets, graviers, sables et argiles.

> le miocéne post nappe : une succession de blancs marneux, conglomératiques et gréseux dont
I’épaisseur a été estimee a 1000 m environ. Cette série est transgressive, en contact anormal sur
le crétacé. Elle affleure en rive gauche de I’Oued Soummam dans la région d’ Akbou et d’Azib.

> les flychs kabyles : de constitution argileuse et gréseuse qui leur confere une trés facile friabilité
et donc une mauvaise stabilité :

e les flyschs internes du paléocene ; formés de marnes rouges a microbréches calcaires,
grés glauconieux vert sombré, grés quartzite violacé, conglomérats gréseux et de
calcaires. Cette série affleure aux environs de Tifrit ;
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e les flyschs externes du crétacé; allochtones chevauchant 1’unité tellienne, il
comprend une série renversée allant du crétacé inférieur(l’ Albo-Aptien) jusqu’au
Crétacé supérieur(Cénomanien). On les rencontre principalement au Nord d’Akbou.

» le Jurassique : constitué de dolomies noires, calcaires dolomitiques, calcaires a débris et
calcaires gris-bleu contenant de bancs de Silex a la base. Le passage du jurassique au Crétacé est
formé de calcaire gris-brin a lits plus marneux. Il affleure uniquement au niveau du piton
d’Akbou

> L’Unité tellienne du trias : représentée par faciés gypseux dolomitique rencontré le long des
contacts de nappes (Nord d’Akbou), leurs faibles résistances et la possibilit¢ de dissolution du
gypse entraineras la formation de cavernes souterraines vouées a I’effondrement.

qt, | Quaternaire continental : alluvions, regs, terrasses

01| Miocéne inférieur marin (Burdigalien)

Agquitanien continental (pouvant incture localement la base du Burdigalien)

G Oligocéne marin incluant localement I’Eocéne supérieur
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Eocéne moyen marin
- Crétacé moyen (marin ou lagunaire)

- Crétacé inférieur (Vraconien a Berriasien)

- Jurassique inférieur marin

Figure. I1. 4: Extrait de la carte géologique de la région d’ Akbou au 1/500.000°™

11.1.4 SISMICITE DE LA REGION
En fonction de l'intensité sismique, I'Algérie est découpée en quatre zones sismiques.
v’ Zoné 0- Sismicité négligeable
v' Zone | - Faible sismicité
v Zone Il - Moyenne sismicité
v’ Zone Il - Forte sismicité

Zone d'étude

-zone "
-zone b

-ZDNE lla

ZONE |

- o

JISINNL

Figure. I1. 5:Carte de zonage sismique de territoire nationale selon R.P.A 99 modifié en2003

Le tableau suivant représente les coefficients d’accélération du séisme selon la zone qu’on doit utiliser
dans les différents calculs de toutes sortes d’ouvrages.




Chapitre II Présentation de la zone d’¢tude

Tableau. 1. 1:Coefficients d’accélération du séisme.

1A 0.15 0.25 0.30 0.40 Ouvrages d’importance vitale
1B 0.12 0.20 0.25 0.30 Ouvrages de grande importance
2 0.10 0.15 0.20 0.25 Ouvrages courants
3 0.07 0.10 0.14 0.18 Ouvrages de faible importance

Le coefficient d'accélération a adopter pour nos ouvrages correspond a 0,15.

11.1.5 SituationClimatique
11.1.5.1 Climat

Le climat de Akbou est chaud et tempéré. La pluie dans Akbou tombe surtout en hiver, avec
relativement peu de pluie en été.

11.1.5.2 Température

Les observations recueillies au niveau de la station de Béjaia(36.7 N, 5.1 E, altitude : 2 m), station qui
présente les mémes caractéristiques climatiques que notre bassin projeté, sur plus de trente années
d’observation, nous ont permis de determiner la température moyenne annuelle de 17.3°C.

A T’echelle saisonniére , les températures varient entre 11°C au mois de janvier et 25°C aux mois de
juillet et aott, dont les entrées marines envahissent pratiquement I’ensemble de la région en été.

Les températures maximums , minimums et moyennes sont insérées dans le tableau 02 suivant

Tableau. I1. 2:Répartition mensuelle de la température (1998-1990)

Temp Min(°C) | 7,7 | 76 | 85 |10,1|13,1| 16,6 |19,3|20,2|185| 15 [11,2| 84

Temp Max (°C) | 16,4 | 16,8 | 17,7 | 19,3 | 22 | 25,3 |28,7 29,3 |27,8 |24,3|20,3|16,9
TempMoy (°C) | 22,9 | 19,6 | 1555| 12,2 | 11,6 | 12,0 | 129 | 14,4 | 17,3 | 20,7 | 24,0 | 24,6

11.1.5.3 Précipitations

Afin d’évaluer les intensités de pluie de projet de courtes durées, les stations d’Akbou et de Tifra
pres de Sidi Aich ont été prises en considération vu leur proximité du site étudié. La station d’Akbou
semble sous-estimer le régime pluviométrique du bassin versant étant donné que le site du poste
d’observation est localisé sous le vent du relief, ce qui diminue nettement les précipitations presque de
moitié par effet de Foehn. Par contre, celle de Tifra est la plus élevée pour mieux représenter le régime
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fort des pluies des Monts de Djurdjura, caractéristique de notre bassin. La période d’observation
exploitée dans ce contexte pluviométrique a dépassé la normale requise, caractérisant ainsi les
précipitations annuelles du bassin, ainsi que les intensités fréquentielles génératrices des crues de projet.
La pluie moyenne interannuelle dans le bassin en tenant en compte de la station de Tifra, est estimée a
pres de 806.30 mm, donnant un léger déficit pluviométrique par rapport a la carte des précipitations,
¢ditée par ’ANRH . Le coefficient de variation des précipitations annuelles a été estimé de 1’ordre de
0.392.

Tableau. I1. 3:Répartition mensuelle de la pluie moyenne annuelle (Tifra)

P(mm) | 37,0 | 645 | 841 | 160,7 | 1186 | 99,1 | 100,3 | 78,1 | 415 | 129 | 25 6,9

Source : ’ANRH

11.1.5.4 Humidite relative
Elle représente le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air et la pression de
saturation a la méme température.

L’humidité présente dans 1’atmosphére varie peu dans la région de Béjaia. Les valeurs moyennes
fluctuent autour de 75 % et attestent de I’influence du milieu marin (ONM algérienne, 2006).

Tableau. I1. 4:Répartition mensuelle de ’humidité relative (Station Bejaia) en 2006

Mois | S O N D J F M A M J J A Ann
(I(\)ﬂol)n 15.70 | 12.60 | 9.40 |7.70 |7.40 |7.30 |[8.60 |9.50 |11.60|14.60 |16.70|17.40 | 11.50
'(\(/,I/S)y 49.20 | 47.90 | 47.10 | 48.60 | 50.50 | 48.10 | 47.50 | 47.50 | 49.20 | 49.20 | 50.20 | 49.20 | 48.70
?(/,I/oa)x 73.00 | 73.00 | 74.00 | 76.00 | 79.00 | 75.00 | 73.00 | 73.00 | 74.00 | 73.00 | 74.00 | 73.00 | 74.20

Source :ONM, Bejaia

11.1.5.5 Régime des vents

- Les directions des vents dominants sont : Ouest et Sud-Ouest, Est et Nord-Est avecune vitesse
comprise entre 05 et 10 m/s.

- lIs sont importants en hiver avec une vitesse supérieure a 16 m/s.

- Tous les vents dominants en hivers proviennent du coté Est Nord-Est, a la limite de lacommune
d’Ouzellaguen et celle de Chellata.
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Tableau. I1. 5:Répartition mensuelle de vitesse du vent (Station Bejaia) de ’année 2006

Mois S O N D J F M A | M J J A Moy
V (m/s) 24 | 27 | 308 | 321 | 29 | 31 |28 |30 |26 | 27| 26 | 267 | 2.83

Source :ONM, Bejaia
11.1.5.6 Evapotranspiration potentielle

Sur la base des différentes études réalisees dans la région et compte tenu des observations
enregistrées dans les cotiers algérois, particulierement a TiziOuzou et en relief & Bouira, il a été évalué
sur une période longue (plus de 30 années), I’évapotranspiration potentielle moyenne interannuelle a
pres de 1180 mm. Ce chiffre montre notamment a quel point la région est soumise au climat humide. La
répartition mensuelle donne plus de 50% de perte d’eau par évaporation sur les quatre mois plus secs de
I’année (mai-aoQt).

Tableau. I1. 6:Répartition Mensuelle de 1’évapotranspiration potentielle en mm en 2006

Mois Sep | Oct| Nov| Déc| Jan| Fév| Mar | Avr| Mai| Jun| Jul | Aut| Année
BOUIRA 122 | 76 | 48 | 30 | 31 | 44 63 90 | 132 | 151 | 178 | 166 | 1131
TiziOuzou | 124 | 78 | 52 | 37 | 37 | 50 77 | 100 | 136 | 156 | 175 | 160 | 1184
Bejaia 128 | 84 | 56 | 43 | 45 | 57 87 |104|145|159|181 | 163 | 1252

1- Type de climat de la zone d’étude

Pour déterminer le type de la zone climatique,on utilise la formule de Martone :
P

T +10
Ou | —indice d’aridité;
P —pluviométrie annuelle, mm

T — température moyenne annuelle de I’air, °C.

1= 2039 _ 5953
17.30+10

Les limites des zones climatiques d’aprés I’indice d’aridité de De Martone sont données dans le
tableau 07.
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Tableau. 1. 7:Valeurs de I’indice d’aridité

Valeur de I’indice d’aridité Type de climat

I<5 Désertique

5<1<10 Tres sec (aride)

10<1<20 Sec (semi-aride)

20<1<30 Relativement humide (subhumide)
1>30 Humide

Donc, d’apres la valeur de I’indice d’aridité de de Martonela zone d’étude se trouve dans la zone
du climat relativement humide.

Afin de mieux caractériser le climat on a utilisé le climagramme d'EMBERGER, qui permet de
définir le quotient pluvio-thermique.

Le Climagramme de L.EMBERGER est un abaque comportant en ordonnées les valeurs de Q2 données
par la relation suivante :

1000.p _ 2000.p

o 2 2
M;m.(M —m) MT-m

Q* -

Q? Quotient pluviométrique 'EMBERGER
P : précipitation moyenne annuel mm
M : Température moyenne maximale du mois la plus chaud en K° (degré kelvin)

m : Température moyenne minimale du mois la plus froid en K°

Pour :
P: 806.30mm
M : 302.3°K m: 280.7°K T: 7.7°C
* *
on aura:Q2= 2*1000*806.30 98.06

(302.3)2 — (280.7)2
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Figure. 1. 6:Climagramme d’Emberger de la zone d’étude.

D’apres ’abaque ’EMBERGER on remarque que la zone d’étude se situe dans 1’étage bioclimatique
subhumideavec un I’hiver chaud.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons collecté toutes les données nécessaires concernant la région d’étude
(topographie, géologie, climatologie). Ces données nous serviront a mener a bien le présent projet de fin
d’étude a savoir :

e La zone d’étude est située dans la partie septentrionale centrale du pays dans la commune
d’AKBOU située dans la vallée de la Soummam sur les flancs de la chaine montagneuse du
Djebel Djurdjura.

e Elle constitue le second pdle economique et urbain du chef-lieu de la wilaya de BEJAIA et se
situe a 70 km de cette derniere et a environ 200 km de la capitale Alger.

e [’axe de 'oued MECHAAB ,objet de la présente étude, se situe a une distance de 4.0km du
chef-lieu d’Akbou, et traverse les localités LAAZIB centre et ferme.
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e La zone d’étude se caractérise par un terrain accidenté dans lequel s’observent trois types de
relief:La plaine ,les piémonts ,la montagne .
e Lageéologiec de la commune d’Akbou est caractérisée par sa diversité stratigraphique a savoir :

> le quaternaire

> le miocéne post nappe

> les flychs kabyles

> le Jurassique

» L’unité Tellienne du trias

e Du point de vue sismique ,le coefficient d'accélération a adopter dans le cadre de la présente
étude correspond a 0,15.

e Quant a la climatologie ,le climat d’ Akbou est chaud et tempéré. Les precipitations sont
abondantes surtout en  hiver, avec relativement peu de pluie en été.La température moyenne
annuelle est de 1’ordre de 17.3°C.

A I’echelle saisonniére , les températures varient entre 11°C au mois de janvier et 25°C aux mois de
juillet et aott, dont les entrées marines envahissent pratiquement I’ensemble de la région en été.

La pluie moyenne interannuelle dans le bassin ,a la station de Tifra, est estimée a prés de 806.30 mm,
donnant un 1éger déficit pluviométrique par rapport a la carte des précipitations, éditée par ’ANRH . Le
coefficient de variation des précipitations annuelles a ét¢ estimé de 1’ordre de 0.392.

Les valeurs moyennes de ’humidité dans la région de Béjaia fluctuent autour de 75 % et attestent de
I’influence marine (ONM, 2006).

Les directions des vents dominants sont : Ouest et Sud-Ouest, Est et Nord-Est avecune vitesse
comprise entre 05 et 10 m/s.

L’évapotranspiration potentielle moyenne interannuelle a été évaluée a pres de 1180 mm. Ce chiffre
montre notamment & quel point la région est soumise au climat humide. La répartition mensuelle donne
plus de 50% de perte d’eau par évaporation sur les quatre mois plus secs de I’année (mai-aodt). 30 année

Enfin I’abaque d’EMBERGER révele que la zone d’étude se situe dans I’étage bioclimatique
subhumide avec un hiver chaud.

A la lumiere de toutes ces informations receuillies et calculées nous aborderons les chapitres suivants
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Introduction :

L’hydrologie est définie comme la science qui étudie le cycle de I’eau dans la nature et
I’évolution de celle-ci a la surface de la terre et dans le sol, sous les trois états : gazeux,
liquide et solide ; I'une de ses branches principales est consacrée a I’étude des débits des
crues.

Le dimensionnement, la sécurité et la bonne exploitation des ouvrages hydrauliques sont
étroitement liés aux parameétres hydrologiques notamment les apports et les débits de crues.
Dans ce chapitre, le but qu’il lui est fixé étant d’utiliser I’hydrologie pour étudier un
phénoméne dévastateur (les crues) et évaluer son débit en assurant la protection des villes
contre les risques des crues des oueds existants.

I11.1. ELEMENTS DE BASE EN HYDROLOGIE
111.1.1. Le bassin versant

111.1.1.1. Définition

Le bassin versant est un territoire délimité par des frontieres naturelles appelées "lignes de
partage des eaux” ou "lignes de crétes”. Chaque bassin versant draine un cours d'eau principal
souvent accompagneé de plusieurs affluents. Ainsi, chaque goutte de pluie qui tombe sur ce
territoire va rejoindre la riviére soit par écoulement de surface, soit par circulation souterraine
apres infiltration dans le sol. Le bassin versant (Fig.l11.1) Correspond donc a la surface
d'alimentation d'un cours d'eau.

UVIERES ET AFFLUENTS
RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Figure I11. 1 : Délimitation d’un bassin versant (Wikipédia).

111.1.1.2. Caractéristiques physiques et leurs influences sur I'écoulement des eaux

Les caractéristiques physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse
hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage. Le
temps de concentration tcqui, caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction du
bassin versant a une sollicitation des précipitations, est influencé par diverses caractéristiques
morphologiques : en premier lieu, la taille du bassin (sa surface), sa forme, son élévation, sa




Chapitre III Etude hydrologique

pente et son orientation. a ces facteurs s'ajoutent encore le type de sol, le couvert végétal et les
caractéristiques du réseau hydrographique. Ces facteurs, d'ordre purement géométrique ou
physique, s'estiment aisément a partir de cartes adéquates ou en recourant a des techniques
digitales et a des modeles numériques.

Caractéristiques géographiques du bassin versa

Les coordonnées UTM (Zone 31) de I’exutoire sont les suivantes :
X (m) Y (m) Z (m, NGA)
642025.18 4039707.54 140.00

111.1.1.3 Les caractéristiques geométriques

Ce travail a été élaboré sur la carte d'Etat-major Akbou-Ouest et Sidi Aich-Ouest a I'échelle
1/25.000eme.

+ Surface du bassin versant:

Le bassin versant étant l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau,
La surface S d'un bassin s'exprime généralement en kms.

S=15.7 km?2
« Périmetre du bassin versant:

Le périmétre correspond a la limite extérieure du bassin. Chaque bassin réagit d’une fagcon
propre aux précipitations qu’il recoit. Ces caractéristiques hydrologiques sont fonctions d’une
part du climat qu’il subit et d’autre part de son pope milieu physique.
P=22.7 km

+« Longueur du talweg principal:
C'est le talweg le plus long

+¢ Indice de compacité (GRAVELIUS) :
Cet indice caractérise la forme du bassin versant (allongé ou ramassé).
P: périmetre du bassin versant.

S: surface du bassin versant.

% Coefficient d’allongement :
Ce coefficient est obtenu par la relation : Ca=L2?/S ............... (m-2)
L : la longueur du talweg principal

S : la superficie du bassin versant.
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Tableau I11. 1 : caractéristiques du bassin versant
(krSn . P (km) Leo(km) Ke Ca Type de bassin
BVMechaab | 15.70 22.70 11.30 1.60 8.13 Allongé

I Réseau SRS 2
hydrographique Sadeer

Figure I11. 2 : Délimitation du bassin versant Mechaab
¢ Rectangle équivalent:

C'est la transformation du bassin versant en un rectangle de longueur L et de largeur | en
gardant la méme surface, ceci permet la comparaison entre les bassins versant du point de vue

influence de la forme sur I'écoulement. Ainsi que ces deux parametres rentrent dans des
formules par la suite.

La longueur est donnée par la formule

(111-4)
Rectangle equivalent
2
S (km?) P (km) Lep(km) Kc Ca L (km) I km)
BV
MECHAARB 15.70 22.70 11.30 1.60 8.13 9.74 1.61
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s Hypsométrie du bassin versant:
A partir du tableau, le pourcentage des aires partielles est déterminé et la courbe

hypsométrique est tracée sur laquelle I’altitude médiane est lue.

Légende

@ Lexutoire
G | e cours d'eau principal
[ | Bassin Versant
hypsométrie du BV
L
I 140200
[ 200400
[ ] 200600
[ s00-800
[ soo0-1000
[ 1000-1200
I 1200-1400
[ 1400-1500
[ ] 1500-1550

3.5 1,75 ] 3,5 Kilomatres

Figure I11. 3 : Carte hypsométrique d’Oued Mechaab
Tableau 111. 2 : Coordonnées de la courbe hypsométrique BASSIN MECHAAB

BASSIN VERSANT MECHAAB
Altitude (Hi) Altitude Surf_aces Surf_aces Surfaces Surfaces
moyen partielles partielles cumulées cumulées
(S (S
(m) (m) (km?) (%) (km?) (%)
1529-1500 1514.50 0.80 5.10 0.80 5.10
1500-1400 1450 1.46 9.30 2.26 14.39
1400-1300 1350 0.58 3.69 2.84 18.09
1300-1200 1250 0.65 4.14 3.49 22.23
1200-1100 1150 0.88 5.61 4.37 27.83
1100-1000 1050 1.57 10.00 5.94 37.83
1000-900 950 1.35 8.60 7.29 46.43
900-800 850 0.76 4.84 8.05 51.27
800-700 750 0.72 4.59 8.77 55.86
700-600 650 0.89 5.67 9.66 61.53
600-500 550 1.08 6.88 10.74 68.41
500-400 450 1.04 6.62 11.78 75.03
400-300 350 1.09 6.94 12.87 81.97
300-200 250 1.55 9.87 14.42 91.85
200-140 170 1.28 8.15 15.70 100.00
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Altitude (m)
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Figure I11. 4 : Courbe hypsométrique du BV-MECHAAB
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Figure I11. 5 : Profil en long du cours d’eau principal-Mechaab

< Altitude médiane :

L'altitude médiane est Hmeq est lue sur la courbe hypsométrique

+ Altitude moyenne :
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_2SiH

S
S : surface partielle entre deux courbes de niveaux (Km?)

H

moy

(111-5)

Hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveaux successives (m)

S : Superficie du bassin versant (Km?)

L altitude maximale et minimale: Lues sur la carte topographigue.

Hmed (M) Hmoy(m) Hmax (m NGA) | Hmin (m NGA)
BVMechaab 880.00 807.66 1529 140
)i S
7 S
= Ay 2 -w\.,\ .
s
4 J{—l_- ; D 5 ‘i,“
Légende X h SN gy

@ Laxutoire \\-\ p 2 i t\
s Courbes de niveaux Bl Cad _15_\
@ |_c cours d'sau principal \'-"\—- _ ) .r»'"ng
’7 Bassin Versant \-\‘. ’_ ~

Figure 111. 6 : Les altitudes de notre bassin versant.
¢ Indice de pente globale:

Cet indice est déterminé par la formule suivante:

Avec:D =Hsg-Hoso
L: la longueur du rectangle équivalent.

Hsy%= (M) Hoso,= (M) D (m)

lg m/Km

BVMechaab 1514 220 1294

132.85
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Indice de pente moyenne Ipm :

L’indice de pente moyenne est le rapport entre la dénivelée et la longueur de rectangle

H_ —H.
équivalent. Ipm = A _ P =Awn (11I-7)
L L
Hmax (m) Hmin (m) L (m) Ipm (%)
BVMechaab 1529 140 9740 14, 26

+ Indice de pente ROCHE Ip :
Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et
pondérées par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau Hi est Hi-1. 1l est donné par la

formule suivante :

L : longueur de rectangle équivalent (m)

Si : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives Hi et Hi+1

L (m) Ip (%)
9740 3.71

BVMechaab

 Dénivelée spécifique :
Elle sert a comparer les indices de pentes du bassin de superficie différentes, d’apres la
deuxiéme classification de I’O.R.S.T.O.M appliquée a tout le bassin quel que soit sa surface.

Elle est donnée par la formule :

Classification O.R.S.T.0.M (type de relief)

Relief Ds (m)
1 Trésfaible <10
2 Faible 25
3 Assezfaible 50
4 Modéré 100
5 Assezmodeéré 250
6 Fort 500
7 Tres fort >500

S (km?) lg m/Km Ds(m) Relief
BVMechaab 15.70 132.85 526.40 Trés fort
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¢ Pente moyenne du bassin versant :

_AHQO5L +L, +L;+....+0.5L)
moy =
S

AH : Dénivelée entre deux courbes de niveaux successives

Iy =——————=— (111-10)

Lilo....Ln: les longueurs des courbes de niveaux (Km).
S: superficie du bassin versant (Km?).

S (km?) Imoy(%0)
BVMechaab 15.70 25.40

111.1.1.4 Caractéristiques hydrographiques

% Le réseau hydrographique :
La restitution du réseau hydrographique est faite sur les cartes d'état-major (Akbou-Ouest et
Sidi Aich-Ouest) pour la détermination de 1’altitude moyenne.
Pour procéder au calcul de la densité de drainage, il faut classer les cours d’eau, il existe
plusieurs classifications dont la plus courante est la classification de SCHUM.

Dans cette classification de SCHUM est considéreé « ordre(x+1) tout trongon de riviére
formé par la réunion de 02 cours d’eau d’ordre (x) ».

++ Densité de drainage:

C'est la longueur totale de tous les talwegs du bassin.
Dy=—"t ... (I11-11)

> Li: longueur total des talwegs d'ordre i en (Km)
S:surface du bassin versant en (Km?).
Pour procéder a ce calcul, il faut classer les cours d'eau en utilisant la méthode de

Schum.

S (km?) SLi(km) | Da(km/km?)
BVMechaab 15.70 29.30 1.87

¢ Coefficient de torrentialité :
Le coefficient de torrentialité C; est calculé par I'expression suivante:
C=Dy,FH..ceo.. (11-12)
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S (ka) N1 F1 Dd(km/km?) Ct (km'3)

BVMechaab 15.70 42 2.67 1.87 4.99

< Longueur moyenne des versants:

L, :L (I11-14)
2D,
Dg:densité de drainage en (km/km?).
L:longueur du rectangle équivalent en (km).
L(km) Da(km/km?) Li (km)
BVMechaab 9.74 1.87 2.60

<+ Temps de concentration :
Une fois connue la zone d’ou proviennent les eaux de ruissellement, il reste a définir la fagon
dont ce bassin versant réagit a une pluie. 1l importe en particulier de savoir au bout de quelle
durée de pluie les eaux provenant de la totalit¢ du bassin versant, atteignant 1’exutoire,
donnant ainsi le débit maximum. On peut estimer que le débit de la crue est atteint lorsque le

temps de concentration est atteint, et ceci par plusieurs formules empiriques tels :

a. Formule de KIRPICH:
T. =0.0195.(1000.L,)%"" /(.i ***.60)............... (I1-17)

i : Pente moyenne du cours d’eau principal (m/m).

Ly : longueur du talweg principal en (Km).

b. Formule de CALIFORNIA :

O 87 |_3 0.386
Te = (W) ............ (111-18)

max

c. Formule de TURRAZA

3Is.L,
JI

T, =0,108

Avec : Tc: Temps de concentration (h).
S: Superficie du bassin versant (Km?).

Le: Longueur du talweg principal (Km).
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| : Pente moyenne du cours d'eau (m/m).
ou :

I = Hmax =Hwmmw
Lp

Avec :Humax:Altitude maximale du bassin versant (m).

Hwmin:Altitude minimale du bassin versant (m).

d. Formule de TEMEZ

/ 0,76
TC = 0,3|:]1T:|

Avec :l : Pente moyenne du talweg principal (cours d’eau) (m/m).

L : Longueur du talweg principal (Km).

e. Formule de PASSINI

- {WT'“

[1/2

Avec :

| : Pente moyenne du talweg principal (cours d’eau) (%).
L : Longueur du talweg principal (Km).

S : Surface du bassin versant (Km?).

f. Formule de SOGREAH (ANRH)

Une formule a été développée par SOGREAH a la demande de I’ANRH, en 1986/89 elle est
recommandée pour les petits bassins versants de 1’ Algérie, et s’écrit comme suit :

Te=3[(SxLep)/(10x1)**]%
Ou:
T : temps de concentration, en h ;
S : superficie du bassin versant, en km?;
Lcp : longueur du talweg principal, en km ;
| : pente du cours d’eau principal, en %.

g. Formule de VENTURA

Te=0.1272 X (S/ i) %°
Oou:
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T¢ : temps de concentration, en h ;
S : superficie du bassin versant, en km?;
I : pente du cours d’eau principal, en m/m ;

Tableau I11. 3 : Récapitulatif du temps de concentration.

Formules BV MECHAAB
KIRPICH 0.96
CALIFORNIA 0.96
TEMEZ 2.82
PASSINI 5.70
TURRAZA 1.73
ANRH 1.82
VENTURA 1.44
Moyenne 2.20

Commentaire :

Etude hydrologique

D’aprés ces résultats, on voit bien que cing méthodes nous donnent des
résultats extrémes (TEMEZ, PASSINI, KIRPICH, CALIFORNIA), tandis que
les résultats des autres méthodes (TURRAZA, ANRH etVENTURA) donnent
des valeurs moyennes. On prend la valeur obtenue par celle de VENTURA.

% moyenne de ruissellement :

Cette vitesse est donnée par la formule suivante :

Ve=—F . 111-19
ST (11I-19)
L, : longueur du talweg principal.
Tc : temps de concentration.
Lp(km) Te(h) Vr (km/h)
BVMechaab 11.30 1.44 7.85
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Tableau I11. 4 : Caractéristiques hydro-morphométriques du bassin versant

DESIGNATION SYMBOLE | UNITES | BV MECHAAB
Superficie S km? 15.70
Périmétre P km 22.70

Longueur du thalweg principal Lp km 11.30
Indice de compacité Kc - 1.60
Coefficient d’allongement Ca - 8.13
Rectangle Longueur L, km 9.74
équivalent Largeur I Km 1.61
Maximale Hmax m 1529

Moyenne Hmoy m 807.66
Altitudes Médiane Hmed m 880
Minimale Hmin m 140

Pente moyenne de B.V Imoy % 25.40

Indice de pente globale Iy m/km 132.85

Indice de pente moyenne lom % 14, 26
Indice de pente ROCHE Ip % 3.71

Dénivelée spécifique D; m 526.40
Densité de drainage Dy km/km? 1.87
Coefficient de torrentialité Ci km 4.99
Longueur moyenne des versants Li km 2.60
Temps de concentration Te h 1.44
Vitesse de ruissellement V; Km/h 7.85

I11.2 Analyse des données pluviométriques

En général, I’analyse des données pluviométriques disponibles est le premier pas a franchir
dans I’étude d’un projet d’aménagement. Pour cela on a besoin d’une série pluviométrique qui
comporte les précipitations maximales journalieres pour la période la plus longue possible.

Le bassin d’Oueds Mechaab ne dispose d’aucune mesure pluviométrique, nous utilisons les
données disponibles de la station de Tifra (15-10-07), station la plus représentative des deux
bassins. La série de données observées en cette station est de 88 années (1922 a 2009).

Mais cette série présente des années lacunaires, nous adoptons pour une série de données
de 42 années d’observation (1968 a 2009) car cette période contient seulement quelques
lacunes qui seront comblées par les moyennes toute en évitant tout probléme de comblements
des grands intervalles de lacunes.

La série que nous venons d’adopter pour notre travail est de 42 années d’observation et
présente une pluie moyenne annuelle de 806.30mm, une valeur prés de celle lue sur la carte
pluviométrique de I’ANRH qui est de 700 et 900mm.

Les séries pluviométriques sont données en annexe 1.




Chapitre III Etude hydrologique

Tableau I11. 5 : Apercu sur les autres stations

Nom de la station Code ) Y*° Z(m) dponn_ees Pluie moyenne
isponibles annuelle (mm)
1954-1992
Sidi Aich 151001 4.68 36.61 196 Avec 3 années 595
de lacunes
Akbou 151002 4,53 36.46 240 Station en arrét 481
Seddouk 1510 06 4.67 36.54 370 1968-2009 520
Tifra 1510 07 4.70 36.67 450 1922-2009 891
Ighil Ali 15 05 03 4.47 36.34 650 1968-2009 467

111.2.1 Homogénéisation des données :

Test d’homogénéité de la série des pluies movennes annuelles

Pour cela on utilise le test de Wilcoxon qui est le plus puissant des tests non paramétriques,
soient deux variables aleatoires Y et X, représentent respectivement 2 séries de
précipitations annuelles de taillesN;et N, (N, > N;).

Note : les résultats de calcul sont donnés en Annexe2

=352.17

_ (N, +N, +1)N, . \/NlNZ(N1+N2+1)
- T f1-wl2

W, = > rangs = 449 et W .
y = 2rang mn 2 12

sachant que Zl_oo/2 = 1.96 pour un niveau de signification a = 5%
Winax = (Ny + Ny + 1) * Ny — W, = 507.83
On vérifie I’inégalité : Wy, < Y rangs < Wia, , 352.17< 449 < 507.83

Donc notre série est homogéne.

111.3 Etude des précipitations

111.3.1 Ajustement des pluies maximales journaliere
Tableau I11. 6 : Parametres statistiques des précipitations annuelles de I'échantillon.

Nombre d'observations 42 ans
Moyenne des Pmax j en (mm) 71.32
Ecart-type (6x) 27.80
Coefficient de variation (Cv) 0.39
Coefficient d'asymétrie (Cs) 0.882
L'exposant climatique (b) 0,35

111.3.1.1 Ajustement a la loi de GUMBEL :

La distribution GEV se réduit a la distribution Gumbel lorsque k=0, dont on se sert egalement
beaucoup. Elle a ¢ét¢ congue de fagon a décrire les valeurs extrémes d’un ensemble
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d’échantillons d’une population donnée telles les précipitations. La fonction de distribution
X—X0

de probabilités est : F(x) =e™¢ *

x—x0

avec: y = et y =-In (- In (F (x))).

a

D’ou La droite de Gumbel est donnée par la formule x = i y+Xo

La droite de GUMBEL est donnée par la figure suivante.

AMENAGEMENT DES OQUEDS MECHAAB
Gumbel (Méthode des moments)

3251---1 e aaiaialiy il Canlnaloil dmemmmmnnns e
Observations+ 5 ‘ ‘ ;
E2751--- Modéle~ S Y R .
& Int. Conf. 95%-~
52264 -nnnnnnnnaas - e S e s
= '
E
= A R e e e e b Ll L bl il
'2" 1
_§125‘ ----------------------
>
)
iy {7 TSRO LRI R TR I~ 5 Ay SRR SRR
9 N :
= : . : '
Q 25 ferer E R Ca el s ¥ 1 )
-25 - : : . : ' '
2 i ¢ B § B § & i
2]
o o o o o R=) o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Cunnane) G

Figure I11. 7 : Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Gumbel.
Les résultats de calcul des fréquences expérimentales et des valeurs théoriques sont présentés
dans le tableau 07.

Tableau I11. 7 :Les quantiles pour différentes périodes de retour

Période de . Intervalle de
retour Probabiliteé (q) FUEEL PRI confiances
T (ans) (mm) 95 %

1000 0.999 208 160 - 257
200 0.995 174 136 - 211
100 0.990 158 126 - 191
50 0.980 143 115 - 172
20 0.950 123 101 - 145
10 0.9000 108 90 - 125
5 0.8000 91.3 78.3 - 104
2 0.5000 66.8 59- 745
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111.3.1.2 Ajustement a la loi log normale

Cette distribution découle d’une modification apportée a la distribution normale afin d’étudier
le logarithme de la variable aléatoire X. On requiert une telle procédure lorsque la variable
aléatoire a 1’étude s’étend sur plusieurs ordres de grandeur. Par rapport & la distribution
normale, cette derniére a 1’avantage d’étre bornée (X>0) et de réduire I’asymétrie de la
variable X. Cette loi d’ajustement impose une limite inferieure x(ce calcul par une formule) a
X, ce qui permettra de pallier le probléme de la distribution non normale due au logarithme

d’une variable. La fonction de densité de probabilité s’écrit :

__ 1 1 ln(X—m—uy)Z
) = ez 2( o ]

et le quantile se calcul en appliquant : x,=¢+ exp [u,, + o, u(p)]

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau 8 ainsi que le graphique est donné par

Etude hydrologique

la figure 6.
AMENAGEMENT DES OUEDS MECHAAB
500 Lognormale (3 param.) (Maximum de vraisemblance)
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Figure I11. 8 : Représentation graphique de I’ajustement a la loi de Galton.
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Tableau I11. 8 : Les quantiles pour différentes périodes de retour
Période de retour ilité Précipitation Intervalle de
Probabilité (q) P confiances
T (ans) (mm)
95 %
1000 0.999 244 131 - 357
200 0.995 193 123 - 263
100 0.990 173 117 - 228
50 0.980 153 111-195
20 0.950 128 99.8 - 156
10 0.9000 109 89.8 - 129
5 0.8000 90.9 77.7-104
2 0.5000 65.1 57.7-73.1

Inspection visuelle de la distribution :

Cette procédure permet dans ce cas, de vérifier la qualit¢ de I’ajustement des fonctions.
Notons qu’une estimation juste des valeurs extrémes demande un bon ajustement de la partie
supérieure du graphique, qui correspond aux probabilités cumulées éleveées.

On voit bien que la distribution Gumbel est la plus adaptée a 1’échantillon. La loi Log normal
est moins adaptée.

350 Aménagement Oued Mechaab
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Figure I11. 9 : Représentation graphique de 1’ajustement des deux lois
Interprétation : Dans la figure (111.8), on remarque que I'ajustement issu de la loi Gumbel

est le meilleur, du moment que la position des données expérimentales sont plus proches de la
courbe théorique et ¢a sa confirme la remarque précédente, donc on opte pour cette loi.
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Test d’adéquation

Tableau I11. 9 : Utilisant le logiciel de calcul HYFRAN pour le test Khi-deux

Log-Normal Gumbel

Hypothéses

Ho: L'échantillon provient d'une loi Gamma inverse
H. : L'échantillon ne provient pas d'une loi Gamma inverse

Résultats
Résultat de la statistique : X2 4.84 5.24
p-value 0.3454 0.3875
Degrés de liberté 4 5
Nombre de classes 8 8
Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5% ? accepter Accepter

Constatations :

e Laloi de Gumbel, convient a la distribution de la valeur maximale d'un échantillon de
valeurs. Le maximum annuel d'une variable étant considéré comme le maximum de
365 valeurs journaliéres. Cette loi doit étre capable de décrire les séries de maxima
annuels. 1l est a remarquer que plus le nombre de parametres d'une loi est grand plus
I'incertitude dans I'estimation est importante. Puisque la loi de Gumbel présente deux
parametres donc les résultats favorables des tests d’adéquation vont permettre a cette
loi de sortir gagnante de la compétition du choix du modele adéquat d’ajustement.

111.3.2 Pluies de courtes durées et leur intensité de différentes fréquences

Le calcul des pluies de courtes durées pour différentes fréquences a été effectué a l'aide de la
relation de Body exprimée par:

t b
P, = P”‘“J’(ﬂ) ............................................................................... (08)

Py pluies de courte durée (mm) de fréquence égale a celle de Pmayj.
Pmaxj: pluies maximales fréquentielles.

t: temps en heure.

b: exposant climatique (b = 0,35).

L'intensité de pluies est donnée par la formule suivante :

Note :Les résultats de calcul sont donnés dans 1’ Annexe 3.

Les graphiques de pluies courtes durées et I’intensité-durée-fréquence (IDF) sont donnés
comme suit :
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Figure I11. 10 : Pluies de Courtes durées
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Figure I11. 11 : Intensité —Durée —Fréquence
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I11.4ETUDE DES APPORTS :

Par manque de stations hydrométriques au niveau du talweg principal, les apports seront

estimeés a partir des formules empiriques.

111.4.1 Apports moyens interannuels
a) Formule de SAMIE:

Ou :
L. : lame d'eau écoulée (mm).
P : précipitation moyenne (m).

S: la superficie en Km? du bassin versant.

b) Formule de MEDINGER:

L, =1.024(P —0.26) .. .o

P : précipitation moyenne (m).

Le: lame d'eau écoulée (mm). A=L,.S

¢) Formule de COUTAGNE :
Elle donne le déficit découlent D tel que :

D = P o AP
jo_ Lt
0.8+0.14T,

To: température moyenne dans la zone d'étude. To = 17,3°C

La lame d'eau écoulée est alors :
L =P-D
A=L,.S
d) Formule de MALLET-GAUTHIER
C, =0,6(1—10‘°'36P2j
Le=P.Ce
Ao=Le.S.

Avec : Ce : Coefficient d’écoulement.
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P : Précipitation moyenne (m) ;
Ao : Apport moyen annuel (Mm?3) ;
Le : Lame d’eau écoulée (m) ;

S : Surface du bassin versant (km?).

e) Formule de TURC:

L =P- D (14)
P2
0.9+ ?
AVec:
L = 300+25T,+0,05 (To)3 .......................................................................... (15)

To: température moyenne dans la zone d'étude. A=L,.S

f) Formule de PANRH :

L'apport moyen interannuel est donné par:

P : précipitation moyenne (m).S: superficie (en Km?).

g) Formule de DERIE 11 :

—2,683
Ay =0,513P" " D, SO

Avec : Ao : Apport moyen annuel (Mm?3) ;
P: Précipitation moyenne (m) ;
Dq : Densité de drainage (km/km?).

S : Surface du bassin versant (km?).

Tableau I11. 10 : Récapitulatif des résultats des apports et les lames d’eau écoulées

Oued Mechaab
Lame d’eau Apport moyen

Formule écoulée annuel

Le (mm) (Hm?®)
SAMIE 184.68 2.90
MEDINGER 305.27 4.79
COUTAGNE 124.33 1.95
DERIE 1 348.10 6.46
MALLET GAUTIER 201.36 3.16
TURC 160.88 2.53
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ANRH

331.94

5.21

Moyenne

236.65

3.86

D’apreés les résultats obtenus par les différentes formules empiriques, nous constatons que les

valeurs données par les formule de MEDINGER, DERIE Il & ANRHsont élevées tandis que

celles données par les autres formules sont relativement égales.

En faisant référencea la carte des écoulement moyens annuels de I’ANRH, la lame d’eau

écoulée moyenne au droit de la zone d’étudeest environ de 200mm ce qui corespond a la
valeur donnée par la formule de MALLET GAUTIER,
Doncl’apport moyen annuel est estimé a : A (MECHAAB)=3.16 Mm?3,

Lame
"eau écoul
I <00 - 500 mm
I 350 - 400 mm
I 300 - 350 mm
P 250 - 300 mm
I 200 - 250 mm
I 150-200 mm
100 - 150 mm
P 50-100 mm
I 20-50mm

Symbole

LEGENDE

15 Numéro du bassin versant

H Station hydrométrique classique

G‘ Station hydrométrique automatique
ke

Se

Figure I11. 12 : Extrait de la carte des écoulements moyens annuels de I’ANRH

111.4.2 Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel

La répartition est donnée par le tableau suivant :

Tableau I11. 11 : Répartition mensuelle de I'apport moyen annuel.

Sept 37.0 4.6 0.15
Oct 64.5 8.0 0.25
Nov 84.1 10.4 0.33
Déc 160.7 19.9 0.63
Janv 118.6 14.7 0.46
Fév 99.1 12.3 0.39
Mars 100.3 12.4 0.39
Avr 78.1 9.7 0.31
Mai 415 51 0.16
Juin 12.9 1.6 0.05
Juil 2.5 0.3 0.01
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Aot 6.9 0.9 0.03
Total 806.3 100.0 3.16

111.4.3 Caractéristiques de I'écoulement

a) Module de I’écoulement relatif M0
llestdonné par: Me= Ao/ T oo (17)
T : Temps d'une année en secondes T = 31,536.10° s

Ao : Apport moyen annuel (1).

b) Module de I'écoulement relatif (spécifique) :
ON A MO Me/ Sbue el (18)
Mo : Module de I'écoulement (l/s)
S: Superficie du bassin (Km?).
c) Lame d'eau écoulée :
L e = A SBY: ittt (19)

d) Coefficient de I’écoulement :

Ilestdonné par: Ce=Le/ PMOY.....ououvirinieiiiie e, (20)

AN :

BV Me (l/5) Mo (I/s/km?) Le (mm) Ce
MECHAAB 100.20 6.38 201.36 0.250

111.4.4 Apports fréquentiels

Analyse fréquentielle de I’écoulement




Chapitre III Etude hydrologique

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par I'application de la loi de Pearson
I11 qui est donnée comme suit :

AGO=TF o Gy Ap+ Agrrrrrrrrrssssssiiiiiiiiiiiiit (21
Avec: Fpy: fonction RYBKINE-FOSTER qui est en fonction de Cv, Cs et P%

A% : Apport de frequence donnée.
u : Variable réduite de Gauss.

Ao : Apport moyen annuel (Hm3).
Cv : Coefficient de variation.

En absence des données hydrométriques des petits bassins versants, on fait appel pour la
détermination de coefficient de variation Cv des apports annuels des deux ouedsa des
formules empiriques.

Les calculs sont effectués a partir des formules empiriques, a Savoir :
e Formule ’OURKGUIPROVODKHOZ :

Cv= 0.7/ (M), e, (22)

Mo : module spécifique en (I/s Km?)

e Formule Algérienne de N.N PADOUM :

Cette formule donne de bons résultats de I’estimation du coefficient de variation de
I’apport annuel et en plus elle est établie a partir d’une analyse statistique de 42 oueds de
I’ Algérie du nord, cette relation s’écrit comme suit :

CV=0.93 K/ MO e (23)
Avec : K : coefficient de réduction K= (0.25-1.00) on prend K=0.75

Mo : module spécifique du bassin versant en (I/s/km?).

e Formule de SOKOLOVSKY :
Cv=0.78-0.2910g Mo —0.063 102 (S+ 1) ceeviriririiiiiiii i, (24)

Mo : Module de I'écoulement relatif

e Formule de KRISTEKLY MENKEL:

CV= 083/ (SP%, M0®27) ..o, (25)

Mo : module de I'écoulement relatif

Les difféerentes valeurs de Cy sont donneées par le tableau suivant:

Tableau I11. 12 : Résultats de calcul de coefficient de variation
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Coefficient de variation

Cv

Formule MECHAAB
OURKGUIPROVODKHOZ 0.55
N.N. PADOUM 0.46
SOKOLOVSKI 0.47
KRISTEKLY MENKEL 0.43
Moyenne 0.48

On opte pour une valeur moyenne, c'est-a-dire que Cv=0,48

Donc la distribution des apports fréquentiels sera régie par 1’équation :

Py = @ UINOEIYT e (26)
(CV2 +1)‘

Ag: Apport de fréquence donnée.

U:variable réduite de Gauss.
Les calculs des apports fréquentiels a conduit au tableau suivant :

Estimation des apports fréquentiels 80%

Période de retour

(ans) Fréquence (%) Variable de Gauss Apport A (hm?)
MECHAAB
5 80 0,8428
1.94

La répartition mensuelle de I'apport moyen annuel suit la méme répartition mensuelle des
précipitations ;

Tableau I11. 13 : Répartition mensuelle de I’apport de fréquence 80%

A 80% (hm?)

Mois A 80% (%)

MECHAAB

Sept 4.6 0.10
Oct 8.0 0.18
Nov 10.4 0.23
Déc 19.9 0.44
Janv 14.7 0.33
Fév 12.3 0.27
Mars 124 0.27
Avril 9.7 0.21
Mai 51 0.11
Juin 1.6 0.04
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| Juil | 0.3 | 0.01 |
Aodt 0.9 0.02

111.5 ETUDE DES APPORTS SOLIDES

111.5.1 Estimation de I’apport solide :

L'évaluation de I'envasement est indispensable dans de tels cas pour que le dimensionnement
du canal soit plus fiable vis-a-vis sa durée de vie et pour son fonctionnement.

Pour cela on doit calculer les apports solides et par défaut de manque de données sur les
débits solides sur ’Oued MECHAAB nous opterons pour un calcul empirique en utilisant les
formules suivantes :

a). Formule de Sogreah :
Cette formule donne I'apport solide moyen annuel en suspension (en t/Km?/An), elle est
exprimée par : E, =a. Leo'15 .................................................................. (27)

Ou:
Es: Apport solide moyen annuel en suspension (t/Km?/An).

a: Coefficient dépend du perméabilité, pour une permeabilité faible, a=1400, nous avons pris
une perméabilité faible du bassins versant car le relief des deux bassins est fort (pente forte)

Le:lame d'eau écoulée. (Le =201.36mm)

S: superficie du bassin versant en Km?.

b). Formule de Tixeront :

Cette formule donne l'apport solide moyen annuel en suspension (en t/Km?/An), elle est
exprimée par : E, =92. Leo'21 .................................................................. (27)

Ou:

Es: Apport solide moyen annuel en suspension (/Km?/An).

Le:lame d'eau écoulée. (Le =201.36mm)

S: superficie du bassin versant en Km?.

¢)-Formule de Fournier :

Le transport solide est donnée par la formule suivante :

2 2.65 2 0.46
T (30)
6l P ) |s

Avec : Es: érosion spécifique (t/Km?/an)
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Pm : Pluie moyenne mensuelle du mois le plus pluvieux (mm). Pm = 160.7mm.
Pa: Pluie moyenne interannuelle (mm) P, = 806.30mm.
h= 45%(Hmax- Hmin) (M);
Hmax: Altitude maximale.

Hmin : Altitude minimale.

S : Surface du bassin versant (km?),

d)Formule de Gravilovitch :

Cette relation largement utilisée en Algerie, fait intervenir des caractéristiques
physiques et un indice climatique du bassin versant.

L SO OUUR RN (31)
AVEC : T =T* Py * 5N Z2 ooovtvsvcsssssssssssessssssss e (32)
T(U10) 050 L. (33).
(P

Grm = m ......................................................................... (34)

Ta :taux d’abrasion (t/Km?/an).

Tsp : le taux de la production annuel des matériaux en (m3/km2/an).
Grm : taux de rétention des sédiments produits par le bassin.

T  : coefficient thermique.

Z : coefficient d’érosion relative en fonction de la description du bassin versant (pour
le cas d’une érosion moyenne z=0.55). [ANRH], voir tableau en annexe.

Pmoy : Pluie moyenne interannuelle (mm).

t  :température moyenne annuelle (°C). t=17.3°C
P :périmétre du bassin versant (Km).

L : longueur du talweg principal (Km).

Hmoy : Altitude moyenne (km).

e)Formule de Sami :
E=P?/(293.2*25%%)
E : apport solide (t/km?3/an).

P : pluie moyenne sur le bassin versant (mm).

S : surface du bassin versant (km2).
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Tableau I11. 14 : Récapitulation des résultats de 1’apport solide

Formules Apport solide (T/Km?/An)
SOGREAH 3108
TIXERONT 280
FOURNIER 28513

GRAVILOVITCH 3859
SAMI 280
Moyenne 7208

Résultats et discussion :

D’apres les résultats obtenus par les différentes formules empiriques, nous constatons que la
valeur donnée par la formule de FOURNIER est élevée tandis que celles données par les
formules de SAMIE et Tixeront sont relativement petites et les valeurs données par
GRAVILOVITCH et SOGREAH sont moyennes, nous allons choisir valeur donnee par la
formule de GRAVILOVITCH.

111.5.2 Estimation d’envasement annuel

Le volume s’obtient par la formule (35).

Avec : Es : Erosion spécifique (t/km?/an).

T : Une (01) année.

¥s: poids spécifique des sédiments (1,4 /m?). [ANBT]
S : Surface du bassin versant (Km?).
AN :
BV MECHAAB :Vn;=43276m?3/an
Le transfert sédimentaire par charriage est estimé a (10-15) % [ANBT], on prend 10% donc :

BV MECHAAB:Vm=47604m3/an




Chapitre III Etude hydrologique

111.6 ETUDE DES CRUES

L'étude des crues a pour but I'estimation des débits de pointe fréquentiels et la définition de la
forme de I'hydro-gramme.

A cause de l'inexistante de station hydrométrique dans les deux bassins versants, des formules
empiriques ont été utilisées pour la prédétermination des débits de crues maximales.

111.6.1 Détermination des débits maximaux fréquentiels par les formules empiriques :

a) Formule de Giandotti:

Par la formule de données d’observation, les formules suivantes ont été appliquées
formule de GIONDOTTI.

C.S.(Hpe, —H
48)Y?+15L

1/2
m'n)

Qmax%:

Qmax (%) débit maximum de crue en m®s de méme fréquence que celle de la pluie de courte
durée.

C : Coefficient fonction des conditions topographiques généralement pris égal a 120-160 pour
des petits bassins, on prend une moyenne C=140, [ANBT]

S:superficie du bassin versant.
L:longueur du talweg principal.
Hmoy, et Hmin:altitudes moyennes et minimales (en m).
Prw:pluies de courte durée.
b) Formule de Sokolovsky:
Omaxpen = 0'28'% ....................... (40)
Avec :
Pt : Précipitation de probabilité P% correspondant a un temps tc
tm= Tc: temps de concentration.
F : Coefficient de forme de la crue : F =12/ (4+3.y)
y=2 pour S<50km? d’ou F=1.
S : Superficie du bassin (Km?).
apy, - Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée.  a po.= %

Ho :C’est la perte d’eau initiale, au nord de 1’ Algérie Ho =14 mm, [ANRH]

c)Formule de Mallet-Gauthier:
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5
L

S: superficie du bassin versant (Km?).

Q..o = 2kLoOg(1+ AP). AJLHALOGT —LOGS -evvvvveeriiiiiieeeeeee e (41)

Lp: longueur du talweg principal (Km).

A: coefficient régional pris égal a 20.

k: constante comprise entre 1 et 3 on prend une valeur moyenne 2.

P: précipitation moyenne interannuelle.T: période de retour en annees.
d)Formule de POSSENTI:

Ona:  Qp¥= B o e e 42)

Pmaxp% : Pluie maximale journaliére correspondante a la période de retour donnée.
w: Coefficient compris entre 700 — 800 ; On prend  p = 750.
Lp : Longueur du cours d'eau principal (Km).

e) Formule d'Alexeev:

Quuon = 038P, Y S e (43)

Ptc: pluies de courte durée.
d) Formule de TURRAZA :

L’une des formules les plus utilisées est celle de TURAZZA, qui s’écrit de la maniére
suivante :

axP, xS

J e PR 42
Qs 3.6xT, (42)

Pt : Pluie de courte durée (mm).
Te: Temps de concentration (h).
S : Surface du bassin versant (Km?).

a: Coefficient de ruissellement de la crue pour une période donnée.

Période 2 5 10 20 50 100 1000
a 0.5 0.55 0.6 0.6 0.65 0.7 0.8

Tableau I11. 15 : Récapitulatif des pluies de courte durée pour différentes périodes de retour

Période de retour 2 5 10 20 50 100 1000
Pct (mm) MECHAAB 2495 3411 4034 4595 53.42 59.02 77.70
Les résultats de calcul sont regroupés dans les tableaux 16

Tableau I11. 16 : Détermination des débits maximaux fréquentiels-Mechaab
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BV MECHAAB, Q(m?%s)

Période de retour 2 5 10 20 50 100 1000
GIANDOTTI 43.20 59.06 69.85 79.57 9251 | 102.20 | 134.54
SOKOLOVSKY 13.11 27.37 38 47 63.17 7458 | 109.33
Mallet-Gautier 23.14 37.16 44.95 49.57 59.20 64.38 79.17
ALEXEEV 24.79 37.60 47.05 55.95 64.40 78.13 | 112.73
POSSENTI 69.61 82.14 98.36 | 108.17 | 120.01 | 134.64 | 186.74
TURRAZA 37.79 56.81 73.31 83.49 92.16 | 100.12 | 152.25
Moyenne 35.27 52.19 64.32 | 7456 | 8190 | 9251 | 129.13

Interprétation :

- Aprés une étude comparative et une analyse des résultats des débits de crues fréquentiels
obtenus par les 6 méthodes, nous constatons que la formule de POSSENT] sur estime les
débits max. De plus, on remarque que la moyenne des débits s’approche de la valeur obtenue
par la méthode de ALEXEEV .donc nous optons pour les résultats donnés par cette formule.

- La frequence choisie pour le dimensionnement des ouvrages de protection de la zone
d’étude contre les crues est la centennale, donc, pour la crue de projet, on adopte une période
de retour T=100ans.

Tableau I11. 17 : Débits de crues maximums pour différentes périodes de retour

Période de retour

Bassin versant

MECHAAB

24.79 | 37.60

111.6.2 Hydrogramme de crue

La forme des crues (temps de montée et de décrue) est déterminée a l'aide de la méthode de
Sokolovsky, qui assimile I'nydrogramme de crue a deux équations paraboliques I'une pour le
temps de montée et définie par:

Et l'autre pour la décrue exprimée par: Q, = Qm%(td _t] ....................... (44)

Qmax (%): débit maximum de fréquence donnée.

Qt: débit instantané au moment (t).

tm,ta: temps de montée et de décrue.

m, n: puissances des paraboles pour les bassins de petits gabarits m=3 et n=2.

Temps de base:th= tm+ tq
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On considere généralement que:tg =2,5tm, et tn= tc (pour des petits bassins).
On adonc:
tn=t=1.44h ts =2,5 tn=3.60h tp=tm+ t4=5.04 h

Pour construire I'nydro-gramme des crues, on a utilisé les valeurs des débits de crues de
fréquence 50%, 20%, 10% ,5% ,2% ,1% ,0.1%,
Les résultats obtenus sont donnés en Annexe 4.

90 -

80 - = Q(2an5)

70 - = (Q(5ans)
== Q(10ans)

60 1 —Q(20ans)
e Q(50an5)

e Q(100ans)

Débits (m3/h)
N w iy (O]
o o o o

[
o
1

o
L

0O 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48 51 54
Temps(h)

Figure I11. 13 : Hydro-grammes de crues pour différentes périodes de retour MECHAAB

111.6.3 Choix de la crue du projet

Pour la détermination de la crue de projet on doit tenir compte des caractéristiques
géologiques et hydrologiques du bassin  versant  (précipitations, superficie,
perméabilité...etc.),donc on doit calculer l'indice global "Ig" qui est li€¢ a tous ces parametres
tel que :lg=la* la * Ir

Avec :

la: représente la somme des indices mineurs (intensité des crues et les difficultés
topographiques).

la: représente la somme des indices des difficultés géologiques et géotechniques.
Ir: représente les risques.

Pour notre cas on peut considérer que les difficultés géologiques et géotechniques sont un
moins compliquées, les connaissances hydrologiques paraissent moyennes et que le risque en
aval est moins éleve.

Alors nous optons pour une crue de projet de probabilité de 1% (T = 100 ans)

D’ou :
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<+ BV MECHAAB : Qcrue projet=78.13 md/s

CONCLUSION

Récapitulatif des caractéristiques hydrologiques
Caractéristique MECHAAB
Surface du bassin versant Km? 15.70
Longueur de I'oued principale (Km) 11.30
Altitude moyenne, m, NGA 807.66
Temps de concentration, h 1.44
Précipitation annuelle moyenne, mm 806.30
Apport moyen annuel, Hm? 3.16
Apport solide, t/km?/an 3859
Pluie journaliere maximale (T=100 ans), mm 59.02
Crue maximale (T=100 ans), m%/s 78.13

Cette mission méne a optimiser les résultats de calculs hydrologiques et qui seront utiles pour
le dimensionnement de 1’ouvrage de protection.
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Introduction

Le calcul hydraulique s’inspire de la régle des valeurs extrémes (débit et vitesse
d’écoulement), donc les canaux doivent satisfaire les conditions de 1’évacuation rapide et
continue de toutes les quantités des eaux dans le but d’assurer une protection suffisante contre
les inondations.

L’hydraulique fluviale, qui est fait partie de 1’hydraulique, traité¢ des écoulements dans les
canaux artificiels ou naturels ayant une surface libre soumise a la pression atmosphérique et
dont une variation possible de la forme et les dimensions de la section transversale.

Donc, I’objectif de ce calcul est de donné aux sections transversales de I’oued des dimensions,
qui assure une protection réguliere contre les inondations.

1VV.1Généralités
1VV.1.1 Ecoulement a surface libre

Il est défini comme un écoulement de liquide avec une surface qui est en contact avec 1’aire
libre est la pression atmospheérique, il est defini comme un écoulement de liquide avec une
surface qui est en contact avec I’aire libre est la pression atmosphérique. (Dewals, 2002)

1VV.1.2 Canaux a ciel ouvert

On appelle canal, un systeme de transport dans lequel I'eau s'écoule et dont la surface
libreestsoumisealapressionatmosphérique.llspeuventétredescanauxnaturelsouartificiels,
caractérises par une pente « i » et un coefficient de rugosité « n ». Degoutte, G.,2006

1V.1.3 Différents types de Canaux
On distingue deux catégories de canaux :

1) Les canaux naturels

Ce sont les cours d'eau qui existent naturellement sur (ou sous) terre ; tels que les ruisselets,
torrents, rivieres, fleuves et estuaires. Les propriétés géométriques et hydrauliques des canaux
naturels sont généralement assez irréguliéres. L'application de la théorie hydraulique ne donne
que des résultats approximatifs obtenus moyennant certaines hypotheses.

Miroir ou largeur du
canal a_sa surface libre 5

P Périmeétre mouillé

Figure IV. 1 :canal naturel
Source(https://hydroassini.blogspot.com/2019/02/diametre-hydraulique.html)

— Section mouilléeSn,

Partie de la section du canal limitée par les parois et la surface libre.
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— périmétre mouillé P

Longueur de la surface d’écoulement en contact avec le lit (fond + berges), c’est-a-dire le
périmetre de la section d’écoulement moins la largeur au miroir.

— largeur au miroir B

Largeur de la section d’écoulement au niveau de la surface libre. La pression du fluide a cette
interface est égale a celle de ’atmosphere.

— tirant d’eau
Profondeur maximale d’une section d’écoulement ;
2) Les canaux artificiels

Ce sont des cours d'eau réalisés par I'homme sur (ou sous) terre tels que: les canaux
découverts construits au ras du sol (canaux de navigation, d'adduction et d'évacuation,
d'irrigation et de drainage) ou les canaux couverts dans lesquels les liquides ne remplissent
pas toute la section (tunnels hydrauliques, aqueducs, drains, égouts).Les proprietés
hydrauliques des canaux artificiels sont generalement assez réguliéres. L'application de la
theorie hydraulique donne souvent des résultats satisfaisants. (Frangois serre ,1953)

1V.1.4Types d’écoulements

1V.1.4.1. Variabilité dans le temps
a) Ecoulement permanant

Les caractéristiques de I'écoulement (Vitesse, profondeur, débit) restent constantes dans
une section du canal, et ne change pas par rapport au temps

dv. dQ dh du
et s A s — = —=—=—=0..... V.1
C’est a dire : dt dt dt dt ( )

Il se divise en :

v" Uniforme
v" Non uniforme

J

' 1
N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\V

Figure IV. 2 :Schéma d’un écoulement permanant
b) Ecoulement non permanant

On dit un écoulement permanant lorsque les paramétres suivants : vitesse, débit et profondeur

se varient dans le temps en grandeur et en direction.
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v do
C’est a dire : dt dt dt dt

v" Uniforme

£0...(IV.2)

v Non uniforme : peut-étre graduellement ou rapidement variée.

Figure 1V. 3 :Schéma d’un écoulement non permanant

IV.1.4.2. Variabilité dans I’espace
a) Régime uniforme

Un ecoulement est uniforme si les parametres suivants : vitesse, pente, rugosité, profondeur et
section restent invariables dans I’espace.

dv di dh ds
C’est a dire : dx dx dt dx
b) Régime non uniforme

Un écoulement est non uniforme si les parametres suivants: vitesse, pente, rugosite,
profondeur et section se varient dans I’espace.

dv . di . dh . ds

Cestadire: ;07 07 107 1o
etatl®gx © dx  dx  dx

* régime non uniforme graduellement varié

Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est tres faible,
typiquement si « X » désigne une longueur d’écoulement et Ahune variation de hauteur, on a
Ah/ x << 1.

* régime non uniforme rapidement varié

Régime d’écoulement ou la variation de hauteur dans la direction d’écoulement est trés
importante, En effet a I’approche d’une singularité ou bien en cas de ressaut hydraulique,
I’écoulement peut entrer dans un régime rapidement varié.

V.2 Dimensionnement des canaux
Pour un écoulement lentement variable, on peut admettre qu'en toute section la pente de la
ligne de charge est celle d'un régime uniforme.
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IVV.2.1 Les conditions de I’écoulement uniforme
» Le débit de I’eau dans chaque section des trongons proposé€s est constant.
» Le canal est prismatique.
» La profondeur h du courant est constante en sa longueur.
» La pente de chaque section est constante.
» Larugosite des parois est constante.
» Les résistances locales sont absentes.

IV.2.2 Les formules de calcul principales
La formule de calcul principale pour un écoulement permanent uniforme de 1’eau est la
formule de Chézy.

» La vitesse moyenne du courant est sous la forme suivant :

OV =C~/Rx<l............ (\V.5)
» On utilisant le produit suivant :
Q=V XS, (1V.6)
> onobtient :
Q=CS~VR><1l..cccec..... (N\/.7)

Avec :
C : Coefficient de Chézy (m®®/s).
S : Section mouille (m?).
Rn: Rayon hydraulique : Rn=S/P (m).

| : Pente de fond du canal.

IV.2.3 Détermination du coefficient de Chézy
En utilisant la formule empirique de MANING-STRICKLER pour détermination de
coefficient de Chézy :

B
C =—.R° ... (IV.8)
N

Avec :
C : Coefficient de Chézy (m°®®/s).
R n: Rayon hydraulique :R h=S/P (m).
n : Coefficient de rugosité.

La formule de MANING-STRICKLER permet de transformer la formule de Chézy pour
obtenir :
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V=KsRe®.IY2 ... (IV.9)
Avec:
K, : Coefficient de rugosité de STRICKLER (m*3 /s).
Rn: Le rayon hydraulique (m).

| : Pente de fond du canal (m/m).

Tableau IV. 1 :Coefficient de Strickler pour divers types de canaux.( Armando Lencastre )

Nature des parois Valeur de K en m*/s
Béton lisse 75-90
Canal en terre, non enherbé 60
Canal en terre, enherbé 50
Riviére de plaine, sans végétation arbustive 35-40
Riviére de plaine, large, végétation peu dense 30
Riviere a berges étroites tres vegétalisées 10-15
Lit majeur en prairie 20-30
Lit majeur en vigne ou taillis 10-15
Lit majeur urbanisé 10-15
Lit majeur en forét <10

IV.2.4 Vitesse d’érosion

Afin d’éviter toutes ruptures du fond et des berges des canaux sur I’action dynamique d'un
courant d'eau, la vitesse de celui-ci ne doit pas étre supérieure a la vitesse limite maximale.
Les valeurs de vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolidés sont données dans le
tableau suivant :

Tableau IV. 2 : Valeurs de vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolidés.

Lit Vitesse Ver (M/s)
Revétement en branches 1.5-2.0

Pavage de pierre a une couche 2.5-4.0

Pavage de pierre a deux couches 3.5-5.0

Gabions 4.0-6.0
Revétement en béton 6.0-10.0
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V.3 Les parameétres géométriques

IV.3.1 Le choix de la section de meilleure conductivité
Le profil de meilleure conductivité est le profil qui véhicule le débit maximum.

Pour un canal de pente Ju et de coefficient de rugosité n, la section qui véhicule le débit
maximum Qmaxest celle ou le rayon hydraulique Rn est maximal et la section S est minimale.

Parmi toutes les formes de section, lasemi —circulaire est celle qui satisfait au rayon
hydraulique maximum.

Ona:
Sm=mr2/2.............. (1V.10)
Pm=mr..........oooooel. (Iv.11)
Rh=1/2=h/2............. IV.12)
Avec :

Sm: section mouille (m?).
Pm : périmétre mouille (m).
Rn : rayon hydraulique (m).

Mais cette forme plus colteuse que la forme trapézoidale et rectangulaire qui présente des
simplicités de réalisation. A cet effet notre choix portera sur la section trapézoidale et la
section rectangulaire dont ses caractéristiques sont :

» Canal a section trapézoidale :

La géométrie d’'un canal a section trapézoidale permet de véhiculer un débit
maximum par rapport les autres sections en plus la variation de la hauteur d’eau est faible
pour changement de debit.

- -

1T

f= = -

Figure IV. 4 : Canal a forme trapézoidale
Source(https://fr.wikipedia.org/wiki/Diam%C3%A8tre_hydraulique)
Ou:

m : Le fruit des talus, m=cotg o.

<!
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h : Le tirant d'eau maximum (pour Qmax), en metres.
B : La largeur supérieure du canal, en metre.
b : La largeur inférieure du canal, en métre.

Tableau IV. 3 : Paramétres geométriques d'un canal a section trapézoidal.

Désignation Expression Définition
B 2h (V1 4+ m2-m) La largeur supérieure du canal
b b + 2mh La largeur inférieure du canal
S h (b + mh) La surface mouillée
P b+2h Y1 +m? Le périmétre mouillé
Rh h (b + mh) Rayon hydraulique
b + 2h¥1 + m?
Fuit de talus, d’apres la nature du
m cotg ¢ .
terrain

e Forme des profils en travers :

Les canaux en terre ou revétus sont presque toujours trapézoidaux (parfois rectangulaires) et
épousent des pentes de talus variables selon la nature de terrain.

Tableau IV. 4 : Quelques ordres de grandeur de fruit de talus.

Nature de terrain Fruit de talus « m

»

Rocheux 0,25

Rocheux plus ou moins désagrégé | 0.5

Argile dur 0,75

Gravier talus de déblais ordinaire | 1

Terrain ordinaire 15
Argilo-sablonneux 2
Trés sablonneux 3
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» Canal a section rectangulaire
B

- -

le -

=]

Figure IV. 5 :Canal & forme rectangulaire
Source(https://hydroassini.blogspot.com/2019/02/diametre-hydraulique.htm)
Ou:

h : Le tirant d'eau maximum (pour Qmax), ( m).
B : La largeur supérieure du canal (m).
b : La largeur inférieure du canal (m).
e B =D parce que m=0.

On définit la surface mouillée Sy et le périmétre mouillé Pm par :

Sm=hxb............... (IV.13)
Pn=b+2xh............... (Iv.14)
IV.3.2 Calculs du rayon hydrauliqgue maximal
Ona:
R, — S
P, (1V.15)
D’ou :
- Le rayon hydraulique sera maximum pour une valeur de P minimale.
- Le périmetre soit min pour dP=0.
Ona :
dS=hdb+(b+mh)ydh=0................ (Iv.16)
dP=db+2(1+m?)°dh=0.............. (Iv.17)

» Ces deux équations donnent :

b=2h(1+m?)%—m..........coooviiiin, (IV.18)
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L =2x (m - m) .............. (IV.19)

1VV.3.3 Calcul de la profondeur normale hn
La détermination de la profondeur normale hy s’effectuera en se basant sur la méthode
itérative.

On tire la valeur de (hn)sera déduite a partir de ’équation générale de I’écoulement uniforme
de MANING-STRICKLER suivante :

Q= K*S*Rn2B*1Y2 ... (IV.20)
Avec:
S : Section mouillée (m?).
Ks: Coefficient de rugosité de STRICKLER (m*3 /s).
R : Rayon hydraulique (m)
I : Pente du canal (m/m)

Donc, on fixe la valeur de (H) et on donne des valeurs a (b) et on détermine Q jusqu’a
une valeur de debit tres proche ou égale au Qn,

Par suite, on trace la courbe Q = f(B) et on détermine la valeur de b(m) correspondante a Qn,
c’est-a- dire, on cherche b(m) pour le débit Qmax .

1VV.3.4 Calcul de la profondeur critique hcr
Le calcul de la profondeur critigue nécessite 1’utilisation de plusieurs méthodes .

Parmi ses méthodes on cite la méthode graphique, la méthode itérative et la méthode
d’AGROSKINE.
1) L'énergie spécifique

L'énergie spécifique Hs ou « charge spécifique» dans une section transversale mouillée
est la valeur moyenne de I'énergie des molécules du liquide de cette section par unité de poids
du liquide, cette énergie étant rapportée a lI'axe horizontal passant par le point le plus bas de la
section.
La charge moyenne de la section par rapport a un plan de référence donnée (choisie), est la
différence entre la ligne de charge et le fond du canal dans une section donnée.
Donc on construit le graphe : Hs = f (h) sachant que :

Hs=Ep+EcC................. (Iv.20)
Avec :
Hs : Energie spécifique
Ep : Energie potentielle est égale a h ; (Er =h).
Ec : Energie cinétique ; (Ec =V#2g).
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Hs = Hp + Hc L

(Cr)

HScr

hcr

Figure V. 6 : I’énergie spécifique en fonction de profondeur
2) Méthode analytique d’AGROSKINE

La méthode d’AGROSKINE utilise la formule suivante :
> La condition de criticité est :

o =< Q% =< B,
g xS’

S (1VV .21)

Avec :
o : coefficient d’énergie cinétique dans la pratique on prend a = 1.
B : largeur du plan d’eau en surface.

g : ’accélération gravitaire prise égale 49.81 m /s?.

3) Meéthode itérative
Cette methode consiste a tirer la valeur de her qui correspond a Q2/gDonc on tire la valeur
de (S°/B) = Q?/g et on tire par un tableur la valeur dehcr qui lui correspond.

1VV.3.5 Calcul de la pente critique

La valeur de la pente de fond dépend essentiellement de la topographie et de la
constitution du terrain. Cette pente, généralement faible. La pente critique correspondant a la
profondeur critique. Elle est donnée par la formule suivante :

Q=CSRler . (Iv.22)
Donc

| = QZ

“« CZ.Scr2 R,

....................... (IV.23)

1VV.3.6 Nombre de Froude
C’est le rapport entre les forces de gravité et celles d'inertie ou :
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\/g_h ......................... (Iv.24)

Le réle du nombre de Froude est de permettre le classement des écoulements comme suit :
e Ecoulement fluvial Fr<1 =>hcr<hn
e FEcoulement torrentiel  Fr>1  =>hcr>hn

e Ecoulement critigue ~ Fr =1 =>hcr=hn

IVV.4 Calcul de la ligne d’eau

IV.4.1 Equation de la ligne d'eau

L'équation de la surface libre de la ligne d'eau, est une équation liée a l'abscisse et a
I'ordonnée de chaque point de la ligne d'eau pour un débit et une pente du canal donnée.
En sebasant sur I'équation d'énergiel V.25

H=Z+V2/2g+h..ccccconnn..... (IV.25)
Et sur I'équation de la continuité :
Q=VI/S i, (IV.26)

Dérivant l'équation(1V.24) par rapport a x, on trouve :

dH _dz d [(Q/S)2j+dh

dx dx dx{ 2g dx (IV.27)
dz
Comme : —_— = _J frareraanas (IV 28)
dx
dH ] (Q/S)?
— T Ye T T T 25
dx CoRn (IV.29)
On trouve :
(7 S)_Z
dh _ CZ-Ra-Jc (IV.30)
dx f Y S)?2
aga.s/B

IV.4.2L es différentes formes de courbe de remous
Les courbes représentant la ligne d'eau d'un tel mouvement sont généralement appelées
courbes de remous. D’apreés la formule (IV.5) ona:

Q _ -
NGl SCARn=K......(IV.32)

Sn.Cn.'\/ Rh — Kn ......... (lV.32)

Donc I’équation (1V.30) devient :
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Kn
1—( )3
dh
ax = IL<r2 ...(1V.33)
(Q/S)’
-Frz2=—"-—>"_.(1IV.34
Avec : g.S/B ( )
» Jr =1 = pente de fond
D’autre par :
hn.,
dh _ | 1—( = )
das f 1 —Fr=2 (1V.35)

courbe de remous type C

Figure IV. 7 :Différentes formes de courbes de remous.

Tableau 1V. 5 : Différentes formes de courbes de remous.
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Conditions | (Kn/K) signe de signe de signe de nom de
~(hn/h) , Fr= (hc/hn) , ,
numeérateur denumerateur dh/dx courbe
i>0 <1 + <1 + + M1
I <ic <1 + >1 - -
hn>hc >1 - <1 + - M2
>1 - >1 - + M3
i>0 <1 + <1 + + S1
I >ic <1 + >1 - - S2
hn<hc >1 - >1 - + S3
1>0 <1 + <1 + + C1
i=ic <1 + >1 - - C2
hn= hc >1 - >1 - + C3
=0 - <1 + - H2
hn_, 00 - >1 - + H3
i<0 - <1 + - A2
_hnog - >1 - + A3

1VV.4.3. Calcul de la surface d'eau
Pour le tracé de la surface d'eau, on doit passer par l'intégration de I'équation N°

(IV.35)

On peut distinguer pour cela 3 méthodes de calcul :
e La méthode par approximation successive.
e La méthode par intégration directe.
e La méthode par intégration graphique.
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I\V.5 Calcul du ressaut
Le ressaut hydraulique c’est un phénomeéne de dissipation d’énergie, il est inversibleet

se produit si un écoulement passe brusquement du régime sur critique F> 1 (amont), au
régime sous critique Fr< 1 (aval). Il se manifeste par une brusque surélévation (discontinue)
du niveau d'eau (h2 - hi), sur une trés courte distance. Il est accompagné par des
mouvements trés turbulents avec des instabilités a la surface. Le ressaut provoque une
dissipation importante de I'énergie mécanique (Hrn = Hs2 - Hs1), donc il se représente sous
la forme d'une barre d'écume déferlant en rouleaux.
Les principales caractéristiques d'un ressaut sont les suivantes :

e Hauteurs conjuguée (h™" et h’).

e Hauteur de ressaut (h™*- h").

e La longueur approximative du ressaut (Lrn)

Figure IV. 8 :Schéma d’un ressaut hydraulique.

Selon le nombre de FROUDE "Fr ™, un ressaut peut correspondre a différents types
d'‘écoulement. On peut avoir donc:

I1<F<1,7 1,7 <=F<2,5

Ressaut ondulé Ressaut faible

2,5 < F < 4,
W ﬁ

Ressaut oscillant Ressaut stationnaire

¥
M

v
X

5

Figure IV. 9 : Typologie des ressauts
Source(https://slideplayer.fr/slide/11388321/)

Tableau IV. 6 :Différents types de ressaut.

type de ressaut || valeurs de Fr || Observation
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La surface présente des ondulations, les
Prés ressaut (ressaut ondulé) 1+17 hauteurs conjuguées sont trop proches de la

hauteur critique he

Un ressaut faible 1,7 + 25 Des petits rouleaux apparaissent

Le jet oscille tant6t vers le fond, tant6t vers

Un ressaut oscillant 25 + 45
la surface du canal
Un ressaut stationnaire 45 + 9 Forte dissipation d’énergie
jet rapide est perturbé par la retombée des
Un ressaut fort >9 rouleaux et induit des ondes importantes vers

l'aval,

Si le nombre de FROUDE "Fr'" est supérieur a 4,5; et suivant la vitesse d'ecoulement;
un bassin d'amortissement est projeté a fin de minimiser la longueur du ressaut, d'assurer
une efficacité de controle et sans provoquer des effets indésirables dans le lit du canal. C'est
seulement en réalisant ces objectifs que le potentiel d'énergie mécanique peut étre controlé
entierement et économiquement, sans imposer de restriction sur I'écoulement a I'amont et a
I'aval du dissipateur.

IVV.6 Définition du logicielHEC-RAS [3]

Lelogiciel HEC-RAS VERSION 4.1.0 développé par US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
c’est un logiciel intégré pour I’analyse hydraulique n régime, fluvial et torrentiel, ainsi que le
transport solide et la simulation de phénomeénes d’érosion- sédimentation, il permet de simuler
les écoulements a surface libre. Il est présentement utilisé dans plusieurs firmes d’ingénierie
et organismesgouvernementaux.

L’application du modele HEC-RAS est basee sur la subdivision du réseau hydrographique
(ramifié) en plusieurs sections (profils en travers ou coupes) perpendiculaires al’écoulement.

» Données nécessaire pour I’application du code de calcul[HEC-RAS

IV.6.1 Les données géométriques

Les données geométriques nécessaires, consiste a 1’établissement de la connectivité de
I’information pour le systéme de riviére (schéma de systeéme de riviére), les données des
sections transversales, et les données d’ouvrage hydraulique existants ou projets (ponts,
levées, structures latérales, déversoirs, etc.).

La saisie des données géométriques se fait en deux étapes distinctes :

e le tracage du schéma de systéme de riviéres.
Le schéma de systéme de riviere est un diagramme représentatif du réseau
hydrographique d’une maniére plus ou moins réelle en prenant en considération les

&
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méandres (sinuosités) de la riviere. Il est tracé trongon par trongon, de I’amont vers
I’aval (dans le sens d’écoulement positif).

e la saisie des données pour les sections en travers du cours d’eau et les ouvrages
hydrauliques. Ces donnees incluent :

Les coordonnées X et Y de la section : chaque point de la section en travers doit étre
identifié par sa distance par rapport a un point de référence et son élévation.

La distance a la section suivante : c’est la longueur décrivant la distance entre la
section courante et la prochaine section aval. Ces distances sont définies pour la rive
gauche, le canal principal, et la rive droite.

Les valeurs de rugosité n de Manning : la valeur de la rugosité ou le coefficient de
Manning n est indiqué pour la rive gauche, le canal principal, et la rive droite. Nous
avons utilisé des valeurs de n suivant les repéres dans le levé topographique. Ces valeurs
sont tirées du manuel d’utilisation de HEC-RAS.

Situation des rives du canal principal (lit mineur) : les stations des rives du canal
principal, sont employées pour séparer le lit mineur des deux parties du lit majeur en
rive gauche, et rive droite.

Coefficients de contraction et d’expansion : les coefficients de contraction et
d’expansion sont utilis€és pour évaluer la quantité de perte d’énergie qui se produit en
raison d’une contraction ou d’une expansion d’écoulement.

e Estimation de la rugosité n de Manning

Les valeurs de rugosité choisies pour le lit (lit mineur) et les terrasses d’inondations (lit
majeur) de 'oued sont généralement considérées biaisées (avec une certaine marge d’erreur)
pour toute variable hydraulique ou hydrologique du modéle hydraulique étudié. Le choix
d’une valeur de n est considéré comme un art plutét qu’une science et il n’existe pas de régle
solide et précise permettant a I’ingénieur hydraulicien de définir avec exactitude (avec un
degré de confiance élevé) la valeur de n pour une situation hydraulique donnée. Les facteurs
qui affectent la rugosité des lits d’oued comprennent :

e Matériaux de lits et dimension moyenne de particules solides ;

o Irrégularités des surfaces des lits d’oued ;

e Formes des lits d’oued (comme les rides, dunes, chutes et autres) ;

e (Caractéristiques d’érosion et de sédimentation ;

e Tendances a la formation de méandres ;

e Obstacles a I’écoulement (arbres déracinés, souches d’arbres, remblais et autres) ;
e Changement dans la géométrie entre les sections d’oueds ;

e Végétation sur les terrasses d’inondations et le lit mineur de I’oued.

Il est vraiment tres difficile de tenir compte de tous ces paramétres dans une seule et
unique valeur représentant le coefficient de rugosité de Manning. Pour estimer le coefficient
ndes terrasses d’inondations, 1’ingénieur hydraulicien se base généralement sur les valeurs
relatives a la végétation, I’occupation des sols ou les deux ensembles.
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Des tests de controle doivent étre réalisés pour évaluer 1’effet de la variation de la valeur
de rugosité n sur le résultat hydraulique final. Une bonne estimation est celle s’écartant de
20% environ de la "vraie" valeur de n. en plus de I’expérience acquise, tous les moyens
techniques, comme les tables, la formule ou technique Cowan ou d’autres approches pour
estimer les valeurs de n les plus plausibles pour le trongon d’oued considéré et ce en tenant
compte des différents ouvrages en place. Une moyenne arithmétique ou pesée de toutes les
estimations, obtenues a partir de ces techniques, peut étre utilisée et appliquée comme valeur
de rugosité adoptée. Par exemple, les valeurs de rugosité n des terrasses d’inondations ou
méme du lit mineur d’oued estimées a partir des tables, peuvent étre modifiées en utilisant les
observations et visites in situ de terrains et méme des images aériennes récentes (ou images
satellitaires Google, par exemple) montrant la densité et les changements dans la végétation
locale.

Les sections géométriques introduites dans le modele HEC-RAS sont extraites du logiciel
Autocad Civil 3D 2017,
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Figure 1V. 11 : Définition du tracé de l'oued et des sections
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1V.6.2 Les données de I’écoulement et les conditions aux limites :

Apreés avoir saisir les données géométriques de chaque section, I’étape suivante de la
modélisation hydraulique par HEC-RAS est de spécifier les débits d’entrée et toutes les
conditions aux limites nécessaires pour pouvoir exécuter le calcul des profils de la surface de
I’eau en chaque section du systéme de riviére.

a. Données d’écoulement :

Les données d’écoulement sont saisies de I’amont a 1’aval pour chaque trongon. Une valeur
d’écoulement est écrite a I’extrémité en amont du systéme de riviere. Le débit appliqué est le
résultat de la simulation hydrologique retenue en utilisant le modéle HEC-RAS pour le débit
de 100 ans.

b STeady riow L'ala - FIow uo ]
File Options Help
Enter/Edit Murber of Profiles [25000 max): I‘I— Reach Boundary Conditions ... I Apply Data |
Locations af Flaw Data Changes
River: | Oued MECHALE | Add Multipls.__ |

Reach: |MECHAAR | River Sta.: [ETIORMMMMMMN ~ | Add A Flow Change Location |
13 = il

Profile Names and Flow

RS

Oued_MECHAAE | MECHAAR

|Select river station for adding a rnew flow change location,

Figure 1V. 12 :Définition de la crue et des conditions aux limites4

b. Condition aux limites :

Les calculs peuvent étre effectués pour plusieurs débits simultanément, soit en régime
torrentiel, soit en régime fluvial, ou pour les deux régimes d'écoulements. Dans ce dernier cas,
HEC-RAS utilise I'équation de quantité de mouvement pour déterminer les changements de
régime torrentiel fluvial, caractérisé par un ressaut.

IV.7 Calcul avant ’aménagement de I’oued :

Pour un cours d’eau naturel, la géométrie du lit est souvent trés complexe. Un cours d’eau
doit laisser transiter un débit qui varie en fonction du temps. En général, celui-ci peut varier
d’une année sur lautre d’une fagon extrémement variable en fonction des précipitations
enregistrées. Le calcul de certaines sections de 1’oued ; ou des inondations ont eu lieu lors des
fortes chutes de pluie, s’est basé sur les données locales de I’agglomération.
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a. Résultats de la simulation

Les résultats de simulation par le logiciel HEC-RAS nous ont permis de déterminer la zone
inondable pour le débit de projet

Un plan du cours d’eau en trois dimensions du modele géométrique ainsi que le profil en long
du trongcon simulé sont présentés respectivement dans les figures 1V. 13, 1V. 14etlV. 15 et
V.16, IV.17, IV18, IV.19 pour I’événement hydrométéorologique considéré.

Etude  Plan: Plan 01 08/09/2020
Qued_MECHAAB MECHAAR |

240

Legend

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Crit 100

Ground

Elevation (m)

120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Main Channel Distance (m)

d |
Figure IV. 14 : Profil en long du trongon simulé avec la ligne de surface de 1’eau de 1’oued
Mechhab
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Legend

—
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Figure IV. 14 Vue en Plan en 3D du partie d’Oued MECHAAB, aprés la simulation.
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Figure IV. 15 : Sections en travers (Sc 6) du canal et résultats de simulation
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Figure IV. 16 : Sections en travers (S 9) du canal et résultats de simulation
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River. |Oued MECHA2B EHLADIN! + Fieload Data
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Figure V. 17 : Sections en travers (S 10) du canal et résultats de simulation
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Figure V. 17 : Sections en travers (S 11) du canal et résultats de simulation
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File Options Help
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Figure V. 18 : Sections en travers(S 26) du canal et résultats de simulation
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Figure V. 19 : Sections en travers(S 28) du canal et résultats de simulation
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Interprétation :

v’ La vitesse d’écoulement moyenne dans 1’Oued est entre 2.89 et 8.15 m/s.
v’ La hauteur d’eau moyenne varie entre 0.98 met 3.18 m.
v" Le nombre de Froude varie entre 0.84 et 3.39

Conclusion :
C e chapitre nous a permis, d’une part, de modéliser I’écoulement sur le cours d’eau de oued
MECHAAB ainsi connaitre leurs comportement quand ils seront soumis a une crue
centennale, d’une part, de localiser les zones envahies par les inondations.
Comme nous avons constaté que la majorité de la surface au voisinage des cours d’eaux a été
inondé par la crue centennale.

A ce titre, le prochain chapitre sera consacré a 1’étude des aménagements structurels
adéquats, pour faire face aux dégats catastrophes sociales et économiques.
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Chapitre V : Etude des variantes d’aménagement

Introduction

Le but de cette étude est de sélectionner les meilleures solutions d’aménagements apres la
proposition des différentes variantes sur la base des résultats obtenus a partir des chapitres
précédents et en fonction de 1’analyse de notre zone compte tenu des conditions naturelles
pour bien protéger la ville de Akbou contre les inondations.

V.1 Processus de I'aménagement dans le cadre de I'étude

Les variantes ont été sélectionnées dans le souci de protéger les localités de la ville de Akbou
contre les inondations, par I’évacuation des eaux des crues vers I’exutoire, en respectant toutes
les conditions d’écoulement, de stabilité des berges et n’oubliant pas I’'impact de cet
aménagement sur I’environnement. Donc le choix de variante se déterminer par de différents
processus.

V.1.10bjectif d’aménagement

Les objectifs recherchés dans cette étude d’aménagement sont :
- Améliorer les conditions d’écoulement des eaux superficielles afin d’éviter tout
débordement sur les routes et submersion des terres agricoles ;
- Proposer des ouvrages adéquats a 1’écoulement des eaux superficielles en période de
crue pour protéger le voisinage du cours d’eau du risque d’inondation ;

1. Améliorer les conditions d’écoulement des eaux superficielles :

La maitrise ruissellements est a prendre en compte sur tous le bassin versant, et tous les
types d’espaces exposées au risque. Il doit étre favorisé les phénomenes d’infiltration au
travers la végétation forestiere pratiques culturales, et une maitrise de 1’urbanisation et de
I’imperméabilisation.

2. Augmentation de la capacité du cours d’eau en envisagent plusieurs techniques
d’aménagement :

R/

¢ Le recalibrage des cours d’eau :

C’est une technique s’appliquant aux trongons des cours d’eau dont la section est jugée
insuffisante, elle permet d’¢largir et d’approfondir les sections des cours d’eau pour
augmenter leur capacité d’évacuation des eaux et assurer une section mouillée répondant aux
criteres de protections désirées.

s Curage:

Il permet une nette amélioration des conditions d’écoulement suite a I’élimination de tous
les obstacles et les dépots entravant 1’écoulement des eaux dans le cours d’eau pour diminuer
la rugosité et accroitre la débitante.
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+ Reprofilage

C’est une opération qui consiste en la modification et ’homogénéisation du profil en long du
cours d’eau (pente), toujours dans le but d’accroitre sa capacité d’évacuation. Autrement dit,
le reprofilage consiste a uniformiser la pente du cours d’eau, en modifiant la zonation du
profil en long. Cette opération nécessite la suppression de la végétation rivulaire et des
embacles du lit.

+ Réalisation des canaux :

Permet de régénérer le couloir initial de 1’oued. Cette solution est indispensable dans le
cas ou le lit de I’oued et son domaine hydraulique ont été complétement occupé des batiments
ou par la voirie.

0,

% Protection des berges :

Qui comprend tout ouvrage visant & maintenir la stabilité des terres en dépit de I’action de
I’eau. Les berges sont en effet attaquées par des courants perturbateurs générés par les crues.

De méme, les terres glissent par suite de I’infiltration de 1’eau apres le retrait de la crue. La
protection des berges est également nécessaire au voisinage de certains ouvrages.

V.1.2 Les formules de dimensionnement des canaux
Pour le dimensionnement on utilise la formule de Manning-Strickler, donnée par la relation

suivante :

1 _2 1
QzﬁRﬁ'Smlz ........ V-2

Avec :

Q : débit de dimensionnement (m?/s).

n : rugosité du canal.

Sm: section mouillée du canal (m?).

| : pente du trongon de cours d’eau (m/m).
Rn: rayon hydraulique (m) tel que Ry=Sm/Pm.

>
>
>
>
>
»  Pm: périmetre mouillé (m).

w ] LY

I'.- = 1. ;'n‘ ..]

Figure V. 1 : Schémas explicatifs des différents canaux.
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Tableau V. 1 :Parameétres hydrauliques pour différentes formes de canaux.

La forme Section mouillée | Périmétre mouillé Rayon hydraulique
Demi-circulaire | 0.5 (IT*r) IT*r 0.5r

Trapézoidale (b+2mh)h b+2h(1+m?)*? [(b+2mh)h]/[ b+2h(1+m?)Y?]
Rectangulaire b*h b+2h b*h/( b+2h)

V.1.3 Choix des parametres de dimensionnement

La pente du projet

Lechoixdelapenteduprojetreléved’unegrandeimportanceavantdeprocéderau calcul hydraulique.
Dans notre cas, nous allons choisir la pente moyenne de chaque trongon.

Le coefficient de rugosité

La rugosité du canal dépendant de la nature du revétement, les valeurs de la rugosité de
certain revétement a titre d’exemple est donnée dans le tableau suivant :

Tableau V. 2 : Valeurs de coefficient de rugosité

Caractéristiques du lit ou du revétement Valeur de la rugosité n
Canal en gabion 0.03
Canal en pierres séches 0.025
Canal en terre droit et uniforme 0.017
Canal a revétement en béton 0.013

Source : Table de rugosité de Manning

Revanche des canaux

Dans les canaux a surface libre ,il faut toujours prévoir une revanche des écurit éau- dessus
de la ligne d’eau calculée afin de tenir compte de ’accumulation de dépdt solide, de
croissance de la végétation, des vagues provoquées par le vent ,etc.

Tableau V. 3 :Revanches utilisées (Freeboard) (degoutti,2008)

Revanche

(m)

V .2 Description des variantes proposées pour I’étude :

Le but de cette étude, est de limiter la progression du lit de 1’oued vers les habitations
limitrophes et d’éviter le débordement des eaux lors des crues. Ces raisons, nous pousse a
projeter la canalisation qui garantira la protection contre les crues, mais aussi il faut que cette
variante, soit faisable techniquement et économiquement et qu’elle soit bien adaptée avec le
terrain et ces conditions aussi bien topographiques que géologiques. Pour cette étude, nous
proposons DEUX variantes de confection de ce canal :

e Un canal en béton armé.
¢ Un canal en gabion.
e Un canal mixte
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Un calcul hydraulique de chaque variante sera fait en vérifiant 1’état
d’écoulement par une simulation avec HEC-RAS pour chaque trongon du cours
d’eau, et une description des variantes d’aménagement proposés pour pouvoir
choisir la variante la plus adaptés d’un point de vue technico- économique.

V 2.1 Premiére variante : Protection avec un canal en bétonarmé

Cette variante consiste en la construction d’un canal en béton armé pour pouvoir maitriser le
sens d’écoulement du cours d’eau afin d’évacuer les eaux des crues et de protéger les riverains
contre les inondations. Le canal permet de minimiser les sections. Dans cette variante il ya
plusieurs formes, rectangulaire ouvert, trapézoidale, canal ferme.

A.CANAL TRAPEZOIDALE

canal trapézoidale gvacuation des eaux

| Jeouche remblai par

des granulats perméable

Figure V. 2 : Schéma explicatif de canal trapézoidale.

B.CANAL RECTANGULAIRE FERME
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Figure V. 3 :Schéma explicatif de canal rectangulaire ferme.

C.CANAL RECTANGULAIRE OUVERT

N

Y

%

NN

Figure V. 4 : Schéma explicatif de canal rectangulaire ouvert.

V 2.1.1 Dimensionnement

Pour la premiére variante nous avons propose le canal trapézoidale en béton armé de
fruit =1, sauf le trongon traversé les habitations (500 m jusqu'a 800 m ) ,le canal rectangulaire
en béton armé , d'aprés les calculs hydrauliques nous avons trouvé une les dimensions
suivantes
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Figure V. 5 :Représentation du canal trapézoidale le long ¢ I’Oued

Tableau V. 4 :Dimensions de ’aménagement d’Oued MECHAAB (canal trapézoidale en
béton arme).

Troncons | Section Section Longueu Pente Fruit de | Largeur Hauteur
départ arrivée r (m) projet talus dufond b | ducanalH
(%) (m) (m)
1 0 500 500 5.0 1 10 2.0

MECHAAB

Elevation (m)

151.50

151.00

Figure V. 6 :Sections aménagée trongons 3.

Station (m)
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Tableau V. 5 :Dimensions de ’aménagement d’Oued MECHAAB (canal rectangulaire en

béton armé).

Trong¢ons

Section

départ

Section
arrivée

Longueu

r (m)

Pente
projet

(%)

Fruit

talus

de | Largeur

Hauteur

dufondb | ducanalH
(m)

(m)

141.00

140.50

140.00

Elevation (m)

B
8

139.00

138.50

V 2.1.2 Les paramétre d’écoulement :
Les résultats de la simulation seront représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 6 : Parametres d’écoulement de la variante canal en béton armé

Station (m)

Figure V. 7 : Sections aménageée trongons 2.

Ground

*
Bank Sta

Tiran Section | Périmétre Rayon
Profil | Débit Q | Vitesse Froude t Mouillée | mouillé | hydraulique Remarque
(m3/s) | (m/s) d'eau (m2) (m) (m)
(m)
1 78.13 11.06 4.47 0.66 7.05 11.87 0.59 régime torrentiel

Section

Mouillée
(m2)

Périmeétr
e mouillé

(m)

Rayon
hydrauliqu
e (m)

Remarque
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V 2.1.3Estimation du co(t de la variante :

On prend une épaisseur de 10 cm pour le béton arme et pour le béton de propreté on prend une
épaisseur de 5 cm. I’estimation du cout de la variante est donnée dans le tableau suivant :

Tableau V. 8 : Devis de la variante (canal en béton armé).

L . . . s .., | Prix unitaire | Montant
Désignation des travaux Unité Quantité (DA) (DA/ml)
Déblai = m’/ml 47 450 21150
Terrassement
Remblai | m?/ml 8.53 300 2559
Béton de proprete = m?/ml 7.67 6000 46020
Béton armé m°> /ml 4.2 320000 134400
Total 204129

V 2.2Deuxiéme variante : Protection avec un canal en Gabion

Les gabions sont des structures composites, polyvalentes et robustes, constituées de cages en
grillage & double torsion, remplies de blocs durs et résistants. Les gabions servent
réguliérement a la construction d’ouvrages de souténement, de protection anti-affouillement,
de revétement des canaux et de protection anti-érosion sur les revétements qui équipent les
berges de riviére.

A. Les avantages du gabion
se résument comme sulit :

Toutes les dimensions sont disponibles ;

Le grillage métallique est disponible sur le marché local ;

Adaptabilité a toute forme de structure du sol et du terrain ;

Le gabionnage est un bloc souple résistant et difficilement déplagable par la force de 1’eau ;
Le mur en gabion peut se végétale facilement afin d’encore mieux 1’intégrer dans 6.2

B. Les inconvénients du gabion

La formation technique d’une main d’ceuvre qualifiée est nécessaire ;
Eloignement des carriéres ;
Nécessité de mise en ceuvre d’un filtre granulaire.
Cette variante est constituée d’un canal en murs de gabions le long des berges du cours d’eau.

La forme des murs en gabion est en escalier des deux cotés de 1’axe de 1’oued. IIs seront
ancres de 0.50m ,Le role de ces canaux est de contenir et de rediriger vers les endroits
préférentiels la circulation des eaux, surtout dans les zones d’habitations. On projette la pose
d’un matelas tout au long du lit du cours d’eau pour protéger le canal lui-méme contre les
affouillements, ainsi qu’un convergent sur une longueur de 10m tout au début du canal.
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Figure V. 8 : Schéma explicatif des blocs en Gabion
Tableau V. 9 : Parametres hydrauligues pour une section en gabion.

Relation 1 +3k -1 0,5k (k —1) + bk

Ik (k —1) + bk
2 b+3k—-1

Avec : k : nombre d’étages.

b: base du canal

V 2.2.1 Dimensionnement

Pour la deuxieme variante nous avons proposé I’aménagement engabion sauf le trongon
traversé les habitations (section 92 jusqu'a section 97), le canal rectangulaire en béton armé
fermé,d'apres les calculs hydrauliques nous avons trouvé une les dimensions suivantes :

Figure V. 9 :Représentation du canal en Gabion le long e 1’Oued

Tableau V. 10 : Dimensions de I’aménagement d’Oued MECHAAB (canal en Gabion).
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Trongons | Section Section Longueur Pente Largeur du | Hauteur du
départ arrivée (m) (%) projet fond b (m) | canal H (m)
1 0 500 500 5.0 10 1.6

600 2400

MECHAAB j

154.00

153.50

153.00

52.50

Elevation (m)

152.00

151.50

151.00

0 3 6 9 12 - s 18
Station (m) .—'j

Figure V. 10 :Sections aménagée trongons 3.

V 2.2.2 Les paramétre d’écoulement :
Les résultats de la simulation seront représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 11 :Paramétres d’écoulement de la variante canal en gabion

Débit Q | Vitesse Tiran Section | Périmétr | Rayon
Profil (m3/s) (mis) Froude |t Mouillée | e mouillé | hydrauliqu | Remarque
d'eau (m2) (m) e (m)
(m)
1 78.13 7.88 2.52 0.99 9.91 11.98 0.82 régime torrentiel

|
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V 2.2.3 Estimation du co(t de la variante :
L’estimation du cout de la variante est donnée dans le tableau suivant :

Tableau V. 12 : Devis de la variante (canal en gabion).

Prix unitaire | Montant

Désignation des travaux | Unité | Quantité (DA) (DA/ml)

Remblai 19068
gabion m? /ml 15 12000 180000

Cette variante est décomposée en deux parties : un canal en béton pour le trongon qui traverse
la ville (trongon 2), un canal en gabion pour les autres troncon (1et 3et 4et 5) pour protection
de terrain agricole.

VARIANTE MIXTE |4

& e S T 7
Figure V. 10 :Représentation du canal mixte le long e 1’Oued

V.2.3.1 Dimensionnement

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 13 : Dimensions de I’aménagement d’Oued MECHAAB (canal mixte)

Tronco| Secti Secti Longue Pen | Fruit | Large | Haute Type
ns on on ur (m) te ur du | urdu d’aménage
dépa arriv proj fond b | canal ment
rt ée et (m) H (m)
(%)
1 0 500 500 5 - 10 1.6 GABION

|
4 | 1600 | 2400 | 800 | 1 | - | 12 | 18 | GABION |

V 2.3.2 Les paramétres d’écoulement :
Les résultats de la simulation seront représentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V. 14 : Paramétres d’écoulement de la variante canal mixte

. Tiran Section | Périmétre Rayon
Profil Débit Q | vitesse Froude t Mouillée mouillé | hydraulique Remarque
(m3/s) | (m/s) d'eau (m2) (m) (m)
(m)
1 78.13 7.23 2.22 1.08 10.80 12.16 0.88 régime torrentiel

Débit Q | Vitesse Tiran Section | Périmétre | Rayon
Profil (m3/s) (m/s) Froude |t Mouillée | mouillé hydrauliqu | Remarque
S 8 d'eau (m2) (m) e (m)

V.2.3.3 Estimation du codt de la variante

Tableau V 16 :Devis de la variante (canal mixte).
Désignation des travaux | Unité Quantité Prix Montant
unitaire | (DA/mI)

\
\
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\ Total TTC \ 222165

V .3 Choix de la variante d’aménagement
% Critters d’évaluation:

Pour le choix de la variante a retenir, il faut avoir recours a plusieurs parametres :

Efficacité hydraulique : correspond au potentiel d’amélioration de la capacité hydraulique
que peuvent apporter les mesures.

Difficultés de réalisation : correspond au degré de difficulté de la réalisation technique

Enjeux environnementaux : ce critére tient compte de 1’utilisation du sol au voisinage (zone
urbaine, agricole...) et des déficits ou richesses environnementaux actuels.

Durabilité : correspond a la durée de vie de I’aménagement.
Entretien : correspond a I’ampleur et a la fréquence des entre iensnécessaires.
Co0t : correspond a I’appréciation du cott de construction.

% Lavariante choisit

Lesdeuxvariant assemblent pouvoir évacuer le débit de crues ans débordement mais d’un
point de vue financier, la variante du canal en béton armé parait plus économique et qui est
facile a utiliser, durable, et surtout de pont de vue financier. On opte pour la variante d’un
canal en béton armé car :

Le rendement hydraulique est efficace.

Les résultats de calcul sont réalistes.

La durée de vie est importante.

Les matériaux de constructions sont disponibles.

La forme étroite est adaptée a la ville.

La durée de réalisation est courte par rapport a un revétement en gabion.

Assure un bon écoulement hydraulique en exploitant la section économique du canal.

Trés répandu dans la protection contre les inondations

Conclusion :

Aprés avoir étudier les sections proposées pour I’aménagement d’oued nous avion optée
pour les canaux en béton armé de forme trapézoidale pour tous I’oued, (sauf la partie qui
travers les habitants canal rectangulaire en béton arme).
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Chapitre VI Organisation de chantier

Introduction
L’organisation d’un chantier est ’ensemble des dispositions envisageables pour I’exécution,

dans les meilleures conditions possibles, d’un travail afin déduire les colts de production.
.Cette organisation offre ainsi, & ’homme et a la machine, un contexte favorable a
I’optimisation et I’augmentation de la productivité..

Pour cela il faut :

> Définir avec précision les méthodes d’exécution, les modes opératoires permettant
la mise en pratique des techniques modernes de construction avec un bon
rendement.

» Repartir et coordonner les taches le recrutement d’une main-d’ceuvre spécialisée et
compétente.

» Structurer, convenablement, les postes de travail pour lesquels on adoptera une
mécanisation de plus en plus pousseée.

> Constituer des équipes de travail efficaces et compétentes en nombre suffisant car

les charges du personnel employé¢ influencent I’évaluation des cotts

V1.10rganisation de chantier

VI1.1.1R0dles et responsabilités des intervenants sur chantier

Dans le cadre d’une organisation de chantier, il est important de fixer les roles et
responsabiliser les différentes personnes amenées & construire un ouvrage d’art.

> Le maitre de P’ouvrage : C’est une personne physique ou morale pour laquelle
s’exécutent les travaux, il définit le but a atteindre, et assure le financement.

> Le maitre d’ceuvre : C’est une personne physique ou morale désignée par le maitre
d’ouvrage pour recevoir I’ouvrage, et assure le controle lors d’exécution.

> L’entreprise : C’est la réunion des moyens mobiles et immobile et en personnel dont
I’objectif est de réaliser les travaux.

» L’entrepreneur : C’est une personne physique ou morale, titulaire d’un marché de
travaux conclu avec le maitre d’ouvrage, chargée de I’exécution des travaux.

VI1.1.2Travaux préparatoires et installation de I’entreprise

L’implantation d’un chantier nécessite un terrain en dégageant de larges espaces autour de
I’entreprise, afin de ménager les diverses aires de stockages et des pistes de circulation
d’engins, suivie de leur occupation progressive par les locaux, engins, postes fixes de travail.

Nous pouvons distinguer les installations suivantes :
V1.1.2.1 Installations destinées au personnel

En général, sont :
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» Abris-clos et vestiaire : Local aéré, éclairé, chauffé en saison froide. Local avec
armoires (surface minimum du local > 1.25 m? par personne).

> Les réfectoires prévoir un local de restauration dans le cas oule nombre de repas
est supérieur a 25. Tables et sieges en nombre suffisant (surface minimum > 1.5 m2
par personne). Garde-manger et chauffe gamelles installés dans I’abri ou dans un
lieu couvert.

» Les installations sanitaires :
-Lavabos ou rampes pour la toilette : 1 orifice au moins pour 5 travailleurs.
-Local avec lavabos : un lavabo pour 10 personnes au plus.
-Douches obligatoires pour tous travaux salissants : 1 pour 8 personnes.

> Poste de secours: Une Boite de secours doit étre mise a la disposition des
travailleurs dans tous les types de chantiers. Recruter un infirmier estobligatoire
pour 200 personnes.

> Les bureaux de chantier : Le nombre de bureaux a installer est indiqué par le

maitre d’ceuvre et mentionner clairement dans son rapport.

V1.1.2.2Installations destinées au stockage des matéeriaux
Pour le stockage du ciment des silos métalliques et ou des baraquements en bois ou en métal

seront utilisés .Les agregats peuvent étre stockés en plein air mais prévoir un croisement entre
les différents types d’agrégats, pour éviter leur mélange ce qui facilitera le dosage du béton, et

I’acier.

V1.1.2.3 Installations destinées a la réparation des engins

En général, les grosses réparations ne se font pas sur le chantier lui-méme, mais il importe de
disposer d’un atelier suffisamment bien équipé afin d’assurer I’entretien courant et les
réparations d’urgence des différents materiels.

V1.1.2.4 Installation destinée pour la préfabrication
Pour cette installation, elle est constituée des hangars munis de matériel nécessaire permettant

la réalisation des éléments de ’ouvrage tels que les poutres, dalles, conduites, murettes...etc.

V1.1.3 Moyens du chantier

V1.1.3.1Moyens humains

En ce qui concerne les moyens humains pour la réalisation de I’ouvrage, on doit justifier la
mise en ceuvre du personnel compétant pour la réalisation des études préalables et pour la
construction en précisant leurs titres et leurs compétences.

V1.1.3.2 Moyens matériels du chantier

On distingue le matériel général de terrassement et le matériel de bétonnage.
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% Le matériel de terrassement
e Compacteurs a pneus

Est un engin de compactage anciennement a traction animale, aujourd'hui motorise,
caracterisé par des roues cylindriques lisses ou a relief dit « pied de mouton ».

Figure VI. 1 : Compacteur a pneus.
(Source : http://www.wbestroadmachine.fr).

e Compacteur
Pour le compactage des sols fins, on utilise les compacteurs a rouleaux et on utilise les

rouleaux vibrants lisses pour les sols granulaires et rocheux.

Figure VI. 2 : Compacteur a rouleaux.
(Source : https://www.simplex.ca).
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En ce qui concerne le prélevement et le transport des matériaux, les deux moyens couramment
utilisés sont :

e Décapeuse automotrice (grader)

Est généralement utilisée pour l'arasement des sols. Cet engin posséde une benne avec tiroir
éjecteur pouvant se surbaisser et qui, par l'effet du déplacement de la machine, permet
d'extraire les matériaux. Ceux-ci seront ensuite transportés sur le lieu de déchargement pour
finalement y étre répandus en couches.

Ces engins travaillent généralement en duo car ils sont poussés (un tampon se trouve a
l'arriere) par un bulldozer équipé d'une lame spéciale dite « pousse ». Ce type de scraper dit
« poussé » est le plus répandu.

L'engin peut aussi étre autonome, du type « automoteur ». Par le biais d'une chaine élévatrice,
il se charge et se décharge par ses propres moyens.

Figure V1. 3 :Décapeuse automotrice.
(Source : https://www.cableprice.co.nz).

e Pelle hydraulique
Cet engin de chantier est aussi connu sous le nom de pelleteuse, pelle ou excavatrice. Elle est
constituée d'un chassis porteur a chenilles ou a pneus et surmontée d'une tourelle dotée d'une
rotation continue de 360 degrés. Cette tourelle porte le moteur, les organes hydrauliques
(pompes, moteur, veérins), le poste de conduite et I'équipement (fleche, balancier, godet).
Le poids d'une pelle hydraulique sur pneus peut atteindre jusqu'a 127 tonnes tandis que sur
chenilles il peut atteindre jusqu'a 980 tonnes. La popularité des machines hydrauliques est dde
a leur tres grande puissance ainsi qu'a la grande variété d'organes mécaniques pouvant utiliser
cette puissance.
La pelleteuse est utilisée pour des travaux :

- De terrassement

- Dlextraction (chargement de matériaux dans une carriere...)

- De réalisation et nettoyage de fossés et de talus...

- De fondations spéciales (forage,parois moulées...), la pelle sera équipée du materiel :

mouton, sonnette...
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Figure VI. 4 : Pelle hydraulique.
(Source : https://www.i.auto-bild.de).
e Camions de chantier
Les camions favorisent le mélange de plusieurs horizons, sont plus adaptés lorsque la zone
d'emprunt est éloignée du site ou a un relief trés marqué.
Généralement,sont des véhicules lords porteurs et tracteurs de terre et de marchandises.

Figure V1. 5 : Camion de chantier.
(Source : https://limages.caradisiac.com).

e Chargeur a pneu ou a chenilles
Ce sont des tracteurs sur lesquelles on montre a I’avant deux bras articulés actionnés par des

Vérins et portant un godet.
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Figure VI. 6 : chargeur pneumatique.
(Source : https://www.batiactu.com).

e Le bulldozer

Les tracteurs niveleurs a chenilles (dozer) se sont répandus dans tous les pays du monde
depuis les années 1940-45. Leur silhouette est devenue familiére sur de trés nombreux
chantiers et de nombreux conducteurs, se sont exercés a la conduite de ces engins. Ainsi tout
terrassement doit commencer par le décapage de la terre végétale ou couche supérieure du sol
qui contient des débris végétaux ; ce résultat est pratiquement obtenu au cours de la
déforestation.

Le bulldozer est une pelle niveleuse montée sur un tracteur a chenille ou a pneus,dont le réle
est défrichement, déplier les obstacles, nettoyage de I’oued, comblai les trous et de tresser les
talus.
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Figure VI. 7 : bulldozer.
(Source : https://upload.wikimedia.org).

+ Le matériel de bétonnage

Des bétonnieres sont le plus souvent utilisées ce sont des machines servant a malaxer les
différents constituants du béton (ciment, sable, gravier, eau) nécessaire pour la construction
des ouvrages en béton.

Figure V1. 8 : camion abétonniere.
(Source : https://besthgwallpapers.com).
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V1.1.3 Devis quantitatif et estimatif du projet :

Les estimations des prix des ouvrages et aménagements donnés :
¢ Prix unitaire des terrassements.
¢ Prix unitaire de fourniture et pose de (gabionnage, tout venant).

Plguet
daxe Plquet
de talus de penle
| |
..-—-:— - e

Figure VI. 9 : Coupe type de terrassement

Le tableau suivant donne les montants de réalisation de la variante choisies(canal en béton
arme ) retenue :

Tableau VI. 1 : Le devis des différents travaux d’Oued Mechaab

Désignation des travaux Unité Quantité | Prix Montant (DA)
unitaire

Montant (DA) (DA)

Terrassement | Déblai m® 102923.5 | 450 46315575
Remblai | m3 1616.7 300 545010

Beton arme m3 4102 320000 82040000

Béton de propreté m3 1208 6000 7248000

Montant HT 136148585

TVA 19% 25868231.15

Total TTC 162016816.15

Le devis du projet est estimé a : : Cent soixante-deux millions seize mille huit
cent seize DA
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V1.2 Planification
V1.2.1Définition

Elle consiste a chercher constamment la meilleure fagon d’utiliser avec économie la main
d’ceuvre et les autres moyens de mise en ceuvre pour assurer ’efficacité de 1’action a
entreprendre, elle consiste en :
v' Installation des postes de travail
Observations instantanées
Analyse des taches
Chronométrage
Définition des objectifs et des attributions
Simplification des méthodes
v’ Stabilisation des postes de travail.
V1.2.2Les étapes de la planification

AN NI NN

La planification est le processus de la ligne de conduite des travaux a réaliser, elle comprend
les étapes suivantes :

e Collecte des informations
Ces informations concernant les plans d’architecture de la structure, le cahier de charge, la

norme de travail, le rendement des engins et les prix des matériaux de constructions.

e Décomposition de projet en taches
Dans cette étape le projet sera décomposé en opérations.

e Prévoir la relation entre les opérations
Il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation ; I'une porte sur un

enchainement logique et l'autre sur un enchainement préférentiel.

e Attribution des durées
Le temps de réalisation de chaque tache sera calculé par la formule suivante :

T = ﬁ(VII.l)
Avec :
T : temps de réalisation en heures ;
Q : quantité de travail en (m*, m?, m...) ;
N : La norme de travail, on prend N =7 h/j ;

R : rendement de travail.
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V1.2.3Les techniques de planification

Il existe deux principales méthodes de planification :

V1.2.3.1 Méthodes basées sur le réseau
+ Définition du réseau
Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la relation entre

les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes.
On distingue deux types de réseaux :
e Réseau a fleches
L'opération est représentée par une fleche et la succession des opérations par des nceuds

A B
> - >

L'opération A precéde l'opération B.

e Réseau a nceuds

L’opération est représentée par un neeud et la succession des opérations par des fleches.

A } > B

L'opération (B) ne peut commencer que si l'opération (A) est completement achevée.
+ Construction du réseau
Pour construire un réseau il convient d'effectuer les opérations suivantes :
e Etablissement d'une liste des taches

Il s'agit dans cette premiére phase de procéder a un inventaire trés précis et detaillé de toutes
lesopérations indispensables a la réalisation d'un projet.

e Détermination des taches précédentes et succédantes

Aprés avoir dressé la liste des taches a effectuer, il n'est pas toujours facile de construire un
réseau car il n'est pas aisé de dire si les taches antérieures doivent étre successives ou
convergentes.

e Construction des graphes partiels.
e Regroupement des graphes partiels.
e Détermination des taches de début de I'ouvrage et de fin de l'ouvrage.

e Construction du réseau.
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+* Différentes méthodes basées sur le réseau
Nous citons dans cette étude deux méthodes a savoir : la méthode C.P.M (Critical Path
Method) et la méthode P.E.R.T (Program Evaluation and ReviewTechnical).

e Meéthode du chemin critique (Critical PathMethod : CPM)
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :
1ére phase :I'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré.
2éme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour pour jour.
3éme phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par l'entreprise.
Dans le cas des opérations qui se suivent, il est préférable d’opter pour la méthode C.P.M.

e Meéthode P.E.R.T (Méthode américaine-Program Evaluation and Review
Technical)
C'est-a-dire technique d'ordonnancement des taches et contr6le des programmes, c'est une
méthode consistant a mettre en ordre sous forme de réseau plusieurs taches qui grace a leur
chronologie et leur dépendance concourent toutes a I'obtention d'un produit fini.

e Methodes basées surlegraphique
Il existe :

- Methodelinéaire(ligneof balancetechnic)
Cette methode est destinée a la planification des projets de construction dont les travaux son
répetitifs.

- Méthodeabarres
Cette technique consiste a déterminer deux réseaux et un diagramme a barres (plan de travail).
V1.2.4 Les paramétres de la méthode C.P.M
Le calcul se fait en allé et en retour. Pour le calcul d’un réseau a nceuds, le calcul se fait a
I’aide d’une grille

La grille est comme suit :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

Avec :
- TR: temps de réalisation ;
- DCP: date de commencement au plus t6t ;
- DCPP : date de commencement au plus tard ;
- DFP: date de finition au plus t6t ;
- DFPP : date de finition au plus tard ;
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- MT: marge totale.
V1.2.5 Les principales lois de la méthode C.P.M

DFPi = DCPi + TR.

Pour calcul allé on a { DFPj = DCPi. (VI1.2)
- \ . . (DCPP = DCP.
Pour la derniere cellule on procede ainsi {DFPP _ DFP.(V“'g)

Ensuite :

DCPPj = DFPPi.

Pour calcul retour on a {DCPPi — DFPPj — TR.(V“'4)

La marge totale :

MT = DFPP — DFP.

MT = DCPP — DCP. (VII.5)

La marge totale d’une opération est toujours positive et c’est elle est nulle, on I’appelle la

tache critique.

+ Chemin critique (C.C)
C'est le chemin le plus long qui donne la durée totale du projet (DTP) reliant les opérations
possédant la marge totale nulle (0).
On peut avoir deux, ou plusieurs chemins critiques dans un réseau.
Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier la double condition suivante :

MT = 0.

C'C{z T = D.T.

p (VI11.6)
Dans la méthode P.E.R.T, on utilise des formes géométriques comme le carré et le triangle.
+ La méthode de Tableau

Il s’agit de faire le calcul en utilisant un tableau congu pour le calcul de DTP et la définition
du chemin et des taches critiques.

+ Plannings des Travaux
La méthode basée sur le graphique a pour objectif de donner le diagramme de GANTT
Appelé couramment le planning des travaux, C’est la méthode des barres.

Le diagramme de Gantt, couramment utilisé en gestion de projet, est I'un des outils les plus
efficaces pour représenter visuellement I'état d'avancement des différentes activités (taches)
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qui constituent un projet. La colonne de gauche du diagramme énumére toutes les taches a
effectuer, tandis que la ligne d'en-téte représente les unités de temps les plus adaptées au
projet (jours, semaines, mois...). Chaque tache est matérialisée par une barre horizontale, dont
la position et la longueur représentent la date de début, la durée et la date de fin. Ce
diagramme permet donc de visualiser d'un seul coup d'ceil :

o Les différentes taches a envisager

La date de début et la date de fin de chaque tache

La durée es comptée de chaque tache

Le chevauchement éventuel des taches et la durée de ce chevauchement
La date de début et la date de fin du projet dans son ensemble

o O O O

En résumé, un diagramme de Gantt répertorie toutes les taches a accomplir pour mener le
projet a bien, et indique la date a laquelle ces taches doivent étre effectuées (le planning).

Il existe trois types de plan de travail :
e Plan de travail au plus tot

Toutes les opérations commencent a leur date au plus tot, I'entreprise opte pour ce type de
planning lorsqu'elle est riche en moyens et travaille sur plusieurs chantiers.

e Plan de travail au plus tard

Toutes les opérations commencent a leur date au plus tard ; les taches ne sont pas retardees,
I'entreprise opte pour ce type de planning quand ses moyens sont limités (plus économique).

e Plan de travail intermédiaire

Les opérations commencent a une date intermédiaire, entre date au plus t6t et date au plus
tard, l'entreprise opte pour ce type de planning quand elle est riche et travaille sur un seul
chantier (moyens parfaits).

V1.2.6La partie pratique

Avant de commencer il nous faut établir un phasage des travaux, dont plusieurs types de
contraintes peuvent intervenir.

- Contraintes techniques d’un point de vue hydraulique ;

- Contraintes techniques du point de vue realisation génie civil ;
- Importance des enjeux touchés par les inondations ;

- Etalement des couts d’investissement.

En termes de contraintes hydrauliques, il est conseillé de commencer s’il y a lieu en premier
par la construction des ouvrages d’accumulation, et la réalisation des travaux d’aval en
amont. Et en termes de génie civil, de prévoir les travaux dans la période de I’annéeou le
niveau d’eau est relativement bas.
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VI1.2.6.1 Attribution des durées pour les taches

Tableau VI. 2 : Liste des opérations avec leurs durées.

Organisation de chantier

Designation d’opération Code 83;?5)
Installation du chantier A 15
Travaux de terrassement sur trongon let 2 B 45
Compactage sur trongon let 2 C 20
Recouverement des berges trancon 1 D 25
Betonage du trancon 2 E 30
Travaux de terrassement sur trongcon 3et4 F 50
Compactage sur trongon 3 et 4 G 25
Betonage du trancon 3 H 60
Remblai derriére le canal avec compactage I 50
Travaux de finition J 30
Travauxtopographiques et recollement K 30
Déménagement du chantier L 15

Dans le tableau suivant on présente chaque tache avec celles qu’elle

précede dans le phasage des travaux :

Tableau VI. 3 : Succession des taches.

Opération | Durée
(Jours)

Précede

15

45

20

m

25

30

50

25

60

| —

50

30

30

FIAC IO mmoloO o >

15

#COCIXAIOMNTMOON®
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Figure VI. 10 : Réseau de planification des taches par la méthode CPM

V1.3 Protection et sécurité du travail
La protection et la sécurité¢ de travail comprennent tout un systéme de mesure d’ordre social

économique, technique, hygiénique, organisationnel et juridique. Ceux-ci garantissent
I’assurance de la protection de la santé et de la capacité de travail des travailleurs. Les
chantiers sont trés dangereux et les accidents peuvent survenir a tous moment, c’est pour cela
qu’on doits’en prémunir.

Les différents organismes intéressés par les sécurités lors du travail et les services

d’inspection ont édicté un certain nombre des réglements qui doivent s’appliquer aux
chantiers.

Ces reglements contribuent a limiter au maximum les accidents de travail et les dégats
humains et matériels dus a ces accidents. En ce qui concerne la sécurité pendant la période de
construction et de fonctionnement du 1’ouvrage, la prévention contre les accidents de travail
est indispensable.

V1.3.1 Causes des accidents de travail dans un chantier hydraulique

Généralement les accidents de travail imputables a des conditions dangereuses et actions

dangereuses sont causés par deux facteurs :
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V1.3.1.1 Facteurs humains
e Manque de contrle et négligence.

e La fatigue des travailleurs, manque de maitrise et de responsable.
e Encombrement dans les différentes phases d’exécution des travauxde travail inadapté.

V1.3.1.2 Facteurs matériels
e Outillage, engins, et machines de travail.

e Nature des matériaux mis en ceuvre.
e La difficulté posée lors de I’exécution du travail.

e Les installations mécaniques et électriques

V1.3.2Listedesconditionsdangereuses
e Installations non protégées.
e Installations mal protégées.
e Outillages, engins et machines en mauvais état.
e Protection individuelle inexistante.
e Défaut dans la conception et dans la construction.
e Matiéres défectueuses.
e Stockage irrationnel.
e Mauvaise disposition des lieux.
e Eclairages defectueux.
e Facteurs d’ambiance impropres.

e Conditions climatiques défavorables.

V1.3.3L.iste des actions dangereuses

e Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement.

e Agir sans prévenir ou sans autorisation.

e Neutraliser les dispositifs de sécurités.

e Intervenir sans précaution sur des installations sous pression, sous tension.
e Ne pas utiliser I’équipement de protection individuelle.

e Mauvaise utilisation d’un outillage ou engin.

e Importance durant les opérations de stockage.

e Adopter une position peu sdre.

e Travailler dans une altitude inappropriée.

e Suivre un rythme de travail inadapté.
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e Plaisanter ou se quereller.

V1.3.4 Mesures préventives pour éviter les causes des accidents

On distingue les deux types suivants :
V1.3.4.1 Protection collective
L’entrepreneur ou bien le chef de chantier doit mettre en évidence les points suivants :

e Application stricte des reglements de sécurité.

e Affectation rugueuse du personnel aux commandes des points clés d’une
installation moderne de chantier.

e Les appareils de levage doivent étre établis sur une surface présentant une
résistance suffisante.

e Les cables et les chaines de levage ne doivent pas étre soumis a des charges
supérieures a celle fixée.

e Les travaux ne doivent étre executés que lorsque I’installation est mise hors
tension et hors tous danger.

e Lesabris doivent étre aerés et climatisés.
V1.3.4.2 Protection individuelle
Les équipements de protection individuelle peuvent étre classés en une dizaine de familles en

fonction - en particulier - de la zone corporelle protégée. Cette classification est dailleurs
souvent retenue par les fournisseurs de ces produits.

e Protection de la téte : casques de chantier et spécifiques (pompiers), casquettes anti-
heurts et accessoires (jugulaires, visieres, bavolets de nuque), casques et bombes pour les
cavaliers.

e Protection des yeux :lunettes, sur lunettes, masques ;

e Protection auditives : bouchons d’oreilles (éventuellement moulés), arceaux, casques

et coquilles actives ou passives, dispositifs de communication (radio) ;

e Protection du visage : écrans faciaux, masques et cagoules (soudage), visieres ;

e Protection respiratoire : masques jetables ou réutilisables, demi-masgues et masques
a cartouches filtrantes, appareils respiratoires, d’épuration, de ventilation ;

e Protection des mains : gants, manchettes, pour tous risques et en toutes matieres ;

e Protection des pieds : chaussures, bottes, cuissardes, waders,

Sabots..., pour risques en tout genre ;

e Protection du corps : vétements professionnels génériques et spécifiques (y compris
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sur bottes, coiffes de tétes...), contre le froid, la chaleur, les intempéries, sécurité-incendie,
soudeur, risque chimique, vétements haute visibilité ;
e Protections spécifiques : dispositifs pour Travailleur Isolé, détecteurs de gaz,
ceintures

de maintien, genouilléres, vétements de plongée...

Figure VI. 11 : équipements de la protection individuelle.

V1.3.5Plan de sécurité adapté aux travaux de réalisation

Puisque les travaux de terrassement sont les travaux qui prennent beaucoup du temps dans la

réalisation des aménagements contre les inondations, on a proposé un plan de sécurité adapté

aux travaux de terrassement généraux, de soutenement et de fondation profonde. On a résumé
ce plan dans le tableau suivant.

Tableau VI. 4 : Un plan de sécurité adapté aux travaux de réalisation.

Objectifsvisés Measure sa properties a envisage

Disposition concernant :

-La réalisation du chantier de jour comme nuit.
-Les zones interdites au public.

1) Prévenir les risques d’accident par - Les précautions particulieres a prendre en cas
chutes, chutes des engins de terrassement. | de brouillard.

-Réglementation de la circulation, signalisation
interne aux chantiers, dép6ts (panneaux,

repérages, etc............. ).

2) Limiter les risques d’incidents lors de
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I’approvisionnement du chantier. Assurer
la stabilité, la consolidation et la reprise des
éléments stockés.

- Repérage des lignesélectriques.

3) Prévenir les accidents lors de
I’utilisation du matériel :
e De renversement des engins ;

e De I’éboulement des terrains.

- Disposition a prendre pour le guidage des
camions et des engins notamment lors des

manceuvres en marche arriére.

4) Eviter les heurtes entre les engins et

renversement des engins.

- Interdiction de dépassement et de

stationnement.

5) Assurer la stabilité a la conservation et la

reprise aisée des éléments stockes.

-Définition des lieux de stockage des divers
matériaux.
-Moyens de calage de chargement et de

déchargement.

6) Eliminer les surcharges en bordure des

fouilles.

- Mode de stockage des déblais et leur mode de
déchargement.

7) Prévenir les chutes des objets.

- Examen des cables soumis a des sollicitations

particuliéres.

8) Prévenir des ruptures des organes de

levage.

- Disposition et consignes particulieres
concernant ’entretien des matériels, des

installations, les engins et les véhicules.

9) Heurts des personnes par les outils.

- Les travailleurs qui utilisent la pioche ou la
pelle dans leurs activités doivent étre tenus a

une distance suffisant les uns des autres.

Conclusion :

L’exécution d’un ensemble de travaux par gestion rationnelle de temps ; demande
conjointement des moyens humains, techniques et matériels, afin d’aboutir a un but ultime
qui est la livraison du projet dans les délais prévus, sans sortir des couts d’investissement
initiaux. A 1’issue de ce volet nous avons pu estimer le cout global du projet
d’aménagement de I’oued Mechaab été estimé 2162016816.15DA pour un délai de

réalisation de 41semaines et 03 jours.
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Conclusion générale

Notre travail a pour but de faire une étude d’aménagement d’Oued MECHAAB a une
fréquence donnée afin de protéger les logements au niveau du site AKBOU contre les crues
ainsi que proposer des solutions adequates au contexte.

Notre zone d’étude représente un risque vu sa situation géographique, c’est a dire que les
nouveaux logements sont traversés par les affluents de cet oued.

Pour D’estimation de la pluie et le débit de crue fréquentiel, le choix s’est porté sur
I’utilisation de la loi Gumbel pour la pluie et la formule deMALLET GAUTIER. En premier
lieu, pour le débit, nous avons d’abord estimé le débit de crue maximal a évacuer par les cours
d’eau a travers I’estimation de I’hydro-gramme de crues.

En second lieu, nous avons déterminé les zones susceptibles d’étre inondées, par la
simulation de 1’écoulement dans les cours d’eau non aménaggés par le logiciel HEC-RAS en se
basant sur le modeéle de Saint-Venant monodimensionnel et a I’aide d’ Autocad, Autocad Civil
3d.

Finalement nous avons choisi un aménagement adéquat apres une analyse technico-
¢conomique pour choisir la variante finale qui répond a notre objectif d’étude. En effet, la
variante choisie comprend un aménagement, par un canal trapézoidal en béton tout au long
des affluents considéreés.

Le colt de ce projet est estimé 2162016816.15 DA, et comme tout projet celui-ci se doit
étre suivi afin de garantir un meilleur service et une longévité acceptable.
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La série utilisée :

Annexe 1

STATION TIFRA 15-10-07

P moyennes annuelles (mm)

Année [set oct nov dec jan fev mar avr mai juin |juil  |Aout
1968 2 0 944 | 200.7 | 101.2 | 484 | 103.2 | 819 | 26.1 |26.1| 1.3 | 6.6
1969 130.3 | 177.2 | 95.8 | 5085 | 745 | 91.1 | 1186 | 278 | 68.6 7 12 0
1970 143 | 3758 | 0.8 |1596 | 116 | 79.5 | 1085 | 355 | 30.3 1 |22 0
1971 41 84.7 | 115 | 774 | 386.5 | 88,5 | 100.5 | 1085 | 78 34 3 | 385
1972 36.2 63 82.2 | 2725 | 259.6 | 327.5 | 158 35 0 755] 0 6
1973 1175 | 248 | 375 | 260 25 241 | 399.3 | 124 5 32 1 2.5
1974 245 | 625 | 20.3 | 345 30 | 1345|2033 | 313 | 953 |145| O 11
1975 22 1.8 | 1593 | 83.1 | 955 | 1084 | 98 71.3 | 68.2 | 359|327 | 11.7
1976 37.8 | 1236 | 141.1 | 163.4 | 725 | 18.7 | 39.7 | 1034 | 318 | 4 0 0
1977 36.2 | 63.0 | 822 | 160.7 | 1186 | 99.1 | 98.0 | 78.1 | 415 |123| 25 | 6.6
1978 0 72,9 | 1403 | 28 629 | 2699 | 68.1 | 823 | 331 | 81 | 6.5 1
1979 39.8 | 47.6 0 0 67.2 | 484 0 86.9 | 40.2 0 0 6.1
1980 0 36.2 | 714 | 366.2 0 978 | 76.7 | 621 | 129 | 11 0 | 435
1981 36.2 | 630 | 822 | 160.7 | 1186 | 99.1 | 98.0 | 78.1 | 415 |123| 25 | 6.6
1982 38.7 | 1186 | 915 | 265 | 155 | 484 | 43.4 | 157 1.5 0 |18 | 10.3
1983 0 38 543 | 442 | 226.1 | 2103 | 619 | 188 | 396 | 45| O 0
1984 8 129.2 | 105 | 2274 | 65.1 | 60.8 | 251.1 | 38.4 | 475 0 0 0
1985 10.2 | 515 | 110.3 | 50.1 | 94.2 | 107.2 | 165.4 | 34 352 |775| 0O 2.5
1986 10 98.6 | 139.4 | 237.6 | 169.8 | 191 | 942 | 573 | 33.7 | 98 | 125| 6.6
1987 13.5 39 | 1278 | 20 56 528 | 107.1 | 67.8 | 20.7 |21.2| O 0
1988 32.2 0 106 | 333.8 | 88.6 45 58.3 | 169.5 0 296 | 0 15
1989 43 24 38.5 18 | 1485 0 477 | 702 | 955 | 10 |135| O
1990 3 81 | 1069 | 184.4 | 404 | 69.1 | 784 | 59.6 27 3 0 9
1991 115 | 72.8 55 9 167.3 | 45.8 57 1345 | 333 |105| 25 | 10.5
1992 24.1 27.9 45 332.7 | 100.7 | 644 | 754 | 102.7 | 525 6 0 0
1993 59.7 | 385 40 | 137.3 | 121.3 | 934 0 63.5 8 0 0 4.5
1994 81.7 | 614 | 344 | 70.8 | 404.2 | 549 | 204.9 | 225 0 395| 0 | 155
1995 55.5 38 62.9 | 555 | 135.3 | 265.9 | 165.4 | 105 60 0 0 1.6
1996 28 59.6 | 101.6 | 129.6 | 90.7 | 484 | 309 | 70.4 32 [123| 0 4.5
1997 68.5 | 162.6 | 119.1 | 1783 | 357 | 79.3 | 95.8 | 101.9 | 226.3 | O 0 0
1998 71 67.7 | 1845 | 1789 | 173.6 | 1445 | 78.9 18.9 311 (123] O 0
1999 51.6 36 66.1 | 272.8 | 17.7 3.5 214 | 285 | 255 0 0 0
2000 255 | 572 | 30.2 | 2431 | 170.6 | 83.2 | 17.8 | 55.1 | 54.6 0 0 10
2001 35.2 7 295 | 479 | 484 | 779 | 476 | 249 16 0 | 92| 306
2002 0 0 2255 | 234.4 | 308.6 | 80.1 | 34.2 | 259.7 | 155 0 0 0
2003 55 549 | 376 | 257.1 | 161 | 29.7 34 80.7 | 889 [157| O 4.5
2004 16 25.8 | 152.7 | 204.7 | 159 | 222.7 | 53.4 | 59.2 0 0 0 0
2005 12.5 36 66.9 | 151.5 | 119.7 | 142.8 | 48.7 | 15.7 | 42.8 0 0 0
2006 28.2 0 5 110.1 | 85 58.9 | 304.7 | 164.7 | 328 | 45 0
2007 48.2 | 1255 | 169.1 | 110.8 | 14.2 | 226 | 1965 | 746 | 555 | 13 0 0
2008 99.1 | 36.7 | 136.8 | 75 | 2116 | 535 | 111.7 | 91.4 | 42.6 0 0 | 264
2009 87.1 | 235 | 641 | 928 | 102.7 | 56 58 19 50.8 0 0 0
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Pluie maximales journaliéres (mm), STATION TIFRA 15-10-07

Année set oct | nov dec jan fev | mar | avr | mai | juin | juil | Aout
1968 2 0 38.3 61 24.5 8 22 | 298 | 10 18 1.3 4.5
1969 51.8 | 64 29 126 295 | 185 | 28 134 | 35.8 7 7.5 0
1970 7 150 | 0.8 43.5 37 | 135 | 215 | 18 9.5 1 1.2 0
1971 20 | 37.2 | 29 17.5 74 26 | 235 | 25 27 24 2 21
1972 17.4 | 246 | 27.3 64 109 76 52 27 0 51 0 6
1973 110 11 16 67 10 37 121 31 3.5 17 1 2.5
1974 16.5 | 19 12 15 16 63 72 6 22 12 0 7.4
1975 11 1.8 40 37.1 47 49 | 317 | 187 | 251 | 19.1 | 143 | 5.4
1976 157 | 204 | 309 | 53.2 | 17.2 5 204 | 39.3 | 174 4 0 0
1977 174 | 246 | 273 | 468 | 341 | 298 | 31.7 | 26.7 | 154 | 7.3 1.5 4.5
1978 0 214 | 554 | 10.7 | 182 | 888 | 209 | 24.7 | 19 4.2 3.5 1
1979 18.4 | 11.7 | 27.3 | 46.8 | 32.3 | 20.3 0 20 | 20.6 0 0 6.1
1980 0 123 | 34 86 0 25.7 | 195 | 22 9.7 10 0 425
1981 174 | 246 | 27.3 | 468 | 34.1 | 298 | 31.7 | 26.7 | 154 | 7.3 1.5 4.5
1982 29.2 | 789 | 40.1 | 833 | 103 | 204 | 253 | 157 | 15 0 1.8 8.8
1983 0 21 | 16.7 12 519 | 614 | 275 | 6.8 15 4.5 0 0
1984 8 431 | 45 46.3 | 306 | 168 | 716 | 164 | 9.2 0 0 0
1985 27 | 246 | 26.1 20 20 | 517 | 70 12 13 20 0 2.5
1986 4.5 15 37 47.8 34 | 266 | 346 | 246 | 85 | 53 | 125 | 45
1987 7 229 | 51.9 9.5 21 | 16.4 | 622 | 30 6 14 0 0
1988 13.6 0 39 676 | 266 | 31 | 29.1 | 331 0 24.6 0 10
1989 21 12 | 105 9.5 35.5 0 14 13 24 8 5 0
1990 2 56 | 28.5 30 105 | 155 | 16,5 | 13 12 3 0 4
1991 4 264 | 11 3.5 413 | 246 | 195 | 455 | 13 4 2.5 5
1992 91 | 195 | 14 1014 | 36.6 | 164 | 23 | 294 | 254 | 45 0 0
1993 24 12 7.5 271 | 373 | 44 0 27.4 8 0 0 4.5
1994 41 | 204 | 164 | 341 | 971 | 336 | 381 | 75 0 14 0 9
1995 22 | 185 | 214 19 481 | 539 | 32 | 336 | 13 0 0 1.6
1996 135 | 19 | 185 39 29.4 | 199 | 132 | 20 15 7.3 0 3
1997 24 | 743 | 47.7 45 119 | 184 | 20.4 | 49.8 | 60.4 0 0 0
1998 41 | 306 | 453 | 378 | 425 | 205 | 246 | 12 | 147 | 7.3 0 0
1999 336 | 275 | 25.6 | 84.8 41 | 35 | 132 | 11 | 155 0 0 0
2000 17 | 165 | 11.2 97 41 32 7.2 13 | 121 0 0 5
2001 10 5 175 175 19.4 31 16.4 13 9 0 7 154
2002 0 0 514 | 102.2 52 28 13 51 9 0 0 0
2003 189 | 189 | 28.6 | 57.2 36 7 8.5 20 | 36.5 | 10.7 0 4.5
2004 11 19 79 77.4 56 | 70.4 | 9.6 | 29.7 0 0 0 0
2005 8 125 | 184 | 437 | 209 | 49 | 20.8 9 26.5 0 0 0
2006 21.2 0 5 57.4 4.2 275 | 111 | 505 | 195 | 45 0
2007 125 | 422 | 39 33.6 13 | 164 | 70.6 | 48.7 | 14.2 8 0 0
2008 52 | 149 | 385 | 169 | 814 | 142 | 478 | 224 | 15 0 0 16.4
2009 286 | 95 | 29.1 | 225 38 | 122 | 257 | 13 | 20.9 0 0 0
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Série pluviométrique de la station Akbou (151002)-Pluies moyennes annuelles
maximales journaliéres (mm)

An S 0] N D J F M A M J J A | P.an. |Pjmax

1914 | 2 27 47 71 | 108.8 | 11.7 | 325 46 438 | 7.3 | 74 0 | 4045 | 674

1915 | 27 | 235 | 42.7 | 50.9 | 23.8 |95.7| 55.7 | 3.2 345 |119| 0.7 | 0.8 | 3704 | 42.3

1918 | 26.9 | 39.1 | 443 | 80.6 | 70.6 |36.1| 107 | 102 | 19.7 |134] O 448.2 | 39.2

1919 | 53 | 20.3 7 47.5 0 404 | 56.2 | 21.2 | 13.3 | 148 128 238.8 | 515

1920 | 0.7 | 965 | 351 | 509 | 73 |322]623| 96.1 89 |288| O 565.6 | 41.2

1922 | 88 | 16.7 | 144 | 28.7 | 170.1 | 625 | 114 | 628 | 357 | 51 | 52 | 146 | 538.2 | 275

0
0
1
1921 0 18.3 | 42.3 | 113 | 1549 | 162 0 0.5 8 4.8 0 0 503.4 | 36.5
4
0

1923 | 25 | 378 | 786 | 132 | 107.9 | 71 | 585 | 26.9 0 198 5 562.3 | 48.5

1924 | 274 | 482 | 531 | 719 | 04 |316|944 | 529 | 357 | 18 0 3.1 | 436.7 | 38

1925 | 85.9 | 49.2 | 50.7 | 39.1 57 | 423|371 69 137 | 6.3 | 169 | 0.4 | 467.6 | 27.3

1926 | 5.4 4.1 175 | 683 | 168 |61.6| 293 | 57 54.7 5 05 |11.2| 4313 | 50

1927 | 189 | 346 | 86.1 | 66.3 | 131.8 | 98.2 | 81.3 | 28.1 | 44.1 0 | 102 | 1.2 | 600.8 | 42.3

1928 | 31.8 | 749 | 838 | 71.1 | 483 | 151 | 747 | 6.3 733 | 715 0 9.2 | 6317 | 23.1

1929 | 112 21 78 | 344 | 498 |448| 153 | 778 27 14 4 2 | 4796 | 355

1930 | 15 | 31.8 11 | 205 | 869 | 137|103 | 329 | 158 | 1.7 | 03 | 0.1 | 538.1 | 23.7

1931 | 754 | 20 347 | 123 | 59.9 | 67 | 37.8 3 38.5 0 1.2 1 | 4617 | 39.2

1932 | 53.1 | 47 449 | 635 | 111 |404|542| 159 | 483 [253| O 35 | 5071 | 33

1933 | 19.9 4 814 | 159 | 1513 | 63.3| 84 | 431 | 609 | 43 0 | 5757284 | 311

1934 | 33.2 | 159 50 | 589 | 1059 (406 105 | 336 | 77.7 | 05| 16 | 16.7 | 554.4 | 56.4

1935 | 16.3 | 127.7 | 419 | 75 35 | 646|317 | 573 | 926 |195| 0O |405| 6021 | 41

1937 | 511 | 176 | 208 | 126 | 474 |589| 6.1 | 606 | 699 | 57| 1.2 | 3.6 | 4685 | 174

1938 | 39.9 | 148 | 89.3 | 548 | 411 | 156 | 90.2 | 109.2 | 64.7 |131| O 36 709 39

1940 | 3.1 | 342 | 51.1 | 107 | 41.2 |88.6 | 225 26 345 | 7.3 3 9.5 | 428.2 | 45

1941 | 71 65.1 | 479 | 424 | 139.6 | 123 | 355 | 255 232 | 14| 41 | 85 | 5874 | 37

1942 | 28.2 4 40 103 | 211 |522| 705 | 379 | 289 | 0.7 | 21 | 21 | 3905 | 25.8

1943 | 7.6 35 56.6 | 453 | 11.7 |52.8| 40 26.5 39 [239] 0 1.4 | 304.7 | 245

1944 | 80.3 | 60.2 | 44 | 125 | 1212 | 5 7.7 1.3 6.9 6.6 | 415 | 3.7 | 4634 | 30.5

1945 | 121 | 16.7 | 40.2 | 101 | 48.2 |17.7| 48.2 | 125.7 | 73.4 | 0.8 0 14 | 485 | 68.6

1946 | 6.5 2.6 616 | 220 | 238 | 54 | 54 5.1 29.6 0 19 | 99 | 420.7 | 54

1947 | 9.7 | 186 | 95 | 150 | 1154 | 40.8 | 388 | 26.1 | 258 |339| 104 | 7 | 486.1 | 16.3

1948 | 1.1 | 582 | 7.6 | 17.8 | 107.2 | 458 | 69.7 | 442 | 789 | 2.6 0 0 |4331] 26.7

1949 | 304 | 2.8 778 | 646 | 87.1 |33.2| 48 521 | 423 | 46 0 154 | 458.3 | 45

1950 | 54.4 | 399 | 10.6 | 79.7 | 1449 | 47.1|26.7'$| 25.7 | 57.4 |16.3| 16.3 | 7.3 | 526.3 | 19.3

1951 | 343 | 96.8 | 23.3 | 105 | 100.7 | 66.3 | 33.2 | 67.7 | 743 | 05| 44 | 6.2 | 6128 | 331

1952 | 26.8 | 255 | 46.6 | 130 | 80.7 |23.5| 101 9 33.7 |471| 81 |124 | 5448 | 25.6

1953 | 82 | 303 | 7.4 | 509 | 136.9 | 106 | 525 | 60.3 | 394 5 0 0 |497.1 | 417

1954 | O 174 24 | 39.7| 394 (314|229 | 881 | 434 |125| O 7.8 | 326.6 | 31.8

1955 | 59.7 | 59.8 | 356 | 62.2 | 29.2 | 121 | 843 | 46.1 | 10.9 0 08 | 9.1 | 518.2 | 37.3

1956 | 14.7 | 27.1 | 449 | 38.1 | 37.4 0 |112| 735 | 314 | 84 0 0 | 286.7 | 33.7
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1957 | 6 | 138.9 | 155.2| 129 | 1226 | 44 | 28.2 | 77.3 0 11.9 712.7 | 34
1958 | 65 | 66.1 | 714 | 163 | 27 |41.1|88.6 | 59.1 | 79.7 |43.2 499 | 245
1959 | 74 | 704 | 73.3 | 858 | 62.3 |16.3 | 50.9 | 915 28 6.3 558.8 | 515
1960 | O 251 13 |695| 734 | 18 | 6.1 45 388 |119| 44 | 6.2 | 2953 | 335
1966 | 26.9 | 19.3 3 128 | 36.1 |411| O 235 | 523 | 12 0 | 3417 | 69
1967 | 28 | 265 | 909 | 475 | 46 |326|344 | 271 | 109 |21.2 2.5 | 367.6 | 335
1968 | O 0 39.7 | 715 33.7 | 205|742 | 593 | 295 | 01 | 53 | 0.5 | 3343 | 49
1969 | 53 | 127.3 | 43.8 | 187 | 304 |21.8| 51.3 | 108.9 | 20.6 0 14 0 | 6579 | 30
1970 | O 68.6 | 09 | 424 | 695 |236| 103 | 357 | 311 0 6.5 | 1.1 | 382.7 | 375
1971 | 88 | 31.1 | 857 | 64.6 | 176.2 | 64.5| 62.8 | 848 | 63.6 |43.9| 24 0 | 6884 | 40
1972 | 714 | 524 | 173 | 145 | 101.2 | 118 | 79 27.6 6.8 |2538 115 | 656.3 | 34
1973 | 36.7 0 18.8 | 68 24 |812| 183 | 58.2 | 26.3 |38.3 0 | 5132 30
1974 | 26 | 432 | 74 | 105 15 |721| 91 4.2 67 16 0 | 3155 | 34
1975 | 19 0.3 82 | 435 379 | 114 | 477 | 621 | 521 |152| 37 |16.8| 5276 | 31
1976 | 16.5| 85 37.7 | 465 | 481 | 35 | 14 | 565 2.2 0 0 0 | 3289 | 36
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Annexe 2 : Homogénéisation des données pluviométriques des moyennes annuelles (test de Wilcoxon)

Rang X Y XUY Origine | Rang (Wx ou WYy) XUY Origine | Rang (Wx ou Wy)
1 691.9 661.8 1561.6 X 1 773.1 X 23
2 1561.6 609.7 1315.5 X 2 747.3 Y 24
3 923.5 831.4 1269.6 X 3 738.1 X 25
4 1155.6 566.2 1158 Y 4 736 X 26
5 1315.5 989.8 1155.6 X 5 717.4 Y 27
6 1269.6 945.1 1067.5 Y 6 697.7 X 28
7 661.7 608 1060.5 X 7 691.9 X 29
8 787.9 1067.5 989.8 Y 8 661.8 Y 30
9 736.0 961.4 961.4 Y 9 661.7 X 31
10 798.8 523.1 945.1 Y 10 650.4 X 32
11 773.1 747.3 923.5 X 11 636.6 Y 33
12 336.2 374.2 893.5 Y 12 609.7 Y 34
13 777.8 1158 884.8 Y 13 608 Y 35
14 798.8 819.1 878 X 14 566.2 Y 36
15 650.4 893.5 838 X 15 554 Y 37
16 697.7 636.6 831.4 Y 16 525.9 X 38
17 838.0 717.4 830 Y 17 523.1 Y 39
18 738.1 830 819.1 Y 18 508.9 X 40
19 1060.5 884.8 798.8 X 19 374.2 Y 41
20 525.9 554 798.8 X 20 336.2 X 42
21 878.0 787.9 X 21
22 508.9 777.8 X 22
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Annexe 3 : Pluies courtes durées et I’intensité-durée-fréquence (IDF) _MECHAAB

Période 2 5 10 20 50 100 1000
Fréquence (%0) 50 20 10 5 2 1.00 0.10
Pmaxj,p26)(Mm) 66.8 91.3 108 123 143 158.0 208
T (h) P maxj,poe lo P maxj,poe lo Pmaxj,p% lo P maxj,poe lo P maxj,poe lo P maxj,poe lo P maxj,p% lo
(mm) | (mm/h) [ (mm) | (mm/h) [ (mm) | (mm/h) [ (mm) | (mm/h) (mm (mm/h) [ (mm) | (mm/h) [ (mm) | (mm/h)
0.5 17.23 34.46 23.55 47.10 27.86 55.72 31.73 63.46 36.89 73.78 40.76 81.52 53.66 107.31
0.72 19.58 27.19 26.76 37.16 31.65 43.96 36.05 50.07 41,91 58.21 46.31 64.32 60.96 84.67
0.96 21.65 22.55 29.59 30.83 35.01 36.46 39.87 41.53 46.35 48.28 51.21 53.35 67.42 70.23
1.44 24.95 17.33 34.11 23.68 40.34 28.02 45.95 31.91 53.42 37.10 59.02 40.99 77.70 53.96
2 27.99 14.00 38.26 19.13 45.26 22.63 51.55 25.77 59.93 29.96 66.21 33.11 87.17 43.58
3 32.26 10.75 44.09 14.70 52.16 17.39 59.41 19.80 69.06 23.02 76.31 25.44 100.46 33.49
4 35.68 8.92 48.77 12.19 57.69 14.42 65.70 16.42 76.38 19.10 84.39 21.10 111.10 27.77
5 38.58 7.72 52.73 10.55 62.37 12.47 71.03 14.21 82.59 16.52 91.25 18.25 120.12 24.02
6 41.12 6.85 56.20 9.37 66.48 11.08 75.72 12.62 88.03 14.67 97.26 16.21 128.04 21.34
7 43.40 6.20 59.32 8.47 70.17 10.02 79.91 11.42 9291 13.27 102.65 14.66 135.14 19.31
9 47.39 5.27 64.77 7.20 76.62 8.51 87.26 9.70 101.45 11.27 112.09 12.45 147.56 16.40
12 52.41 4.37 71.63 5.97 84.74 7.06 96.50 8.04 112.20 9.35 123.96 10.33 163.19 13.60
15 56.67 3.78 77.45 5.16 91.62 6.11 104.34 6.96 121.31 8.09 134.03 8.94 176.45 11.76
18 60.40 3.36 82.55 4.59 97.66 5.43 111.22 6.18 129.30 7.18 142.87 7.94 188.08 10.45
21 63.75 3.04 87.13 4.15 103.07 491 117.38 5.59 136.47 6.50 150.79 7.18 198.50 9.45
24 66.80 2.78 91.30 3.80 108.00 4.50 123.00 5.13 143.00 5.96 158.00 6.58 208.00 8.67
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Annexe 4 : Débits de crues pour différentes périodes de retour pour le BV MECHAAB

Période de retour (ans)

temps (n) 2 5 10 20 50 100 1000
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.2 0.48 0.73 0.91 1.08 132 151 217
0.4 191 2.90 3.63 432 5.8 6.03 8.70
0.6 430 6.53 8.17 9.71 11.88 13.56 1957
0.8 7.65 11.60 1452 17.27 2111 2411 34.79
0.96 11.02 16.71 20.91 24.87 30.40 34.72 50.10
1 11.96 18.13 22.69 26.98 32.99 37.68 54.36
114 1554 2357 29.49 35.07 42.87 48.97 70.65
1.28 19.59 29.71 37.18 4421 54.04 61.73 89.07
144 24.79 37.60 47.05 55.95 68.40 78.13 112.73
16 21.95 33.30 41,67 49.55 60.58 69.19 99.84
18 18.12 27.48 34.39 40.90 50.00 57.11 82.40
2 14.76 22.39 28.01 3331 20.73 46.52 67.12
22 11.84 17.96 22.48 26.73 32.68 37.33 53.86
2.4 9.34 14.16 17.72 21.08 25.77 20.43 42.47
26 721 10.94 13.69 16.28 19.91 22.74 3281
28 5.44 8.25 10.32 12.28 15.01 17.15 24.74
3 3.98 6.04 756 8.99 10.99 12.55 1811
32 281 4.27 5.34 6.35 7.76 8.87 12.79
34 1.90 2.88 3.60 4.8 5.4 5.8 8.63
36 121 183 2.29 2.72 333 3.80 5.49
38 0.71 1.07 134 1.60 1.95 2.23 3.22
4 0.37 0.56 0.70 0.83 1.02 1.16 1.68
42 0.16 0.24 0.31 0.36 0.44 051 0.73
44 0.05 0.08 0.10 0.11 0.14 0.16 0.23
5.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tableau 1 : Résultats de simulation a 1’état naturel sur HEC-RAS

Période de
Sections| retour |Q TotalMin Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S.|[E.G. Elev|E.G. Slope|Vitesse|Flow Area|Top Width|Froude
(m3fs)| (m) (m) (m) (m) (mim) | (mfs) | (m2) (m)
OUED MECHAAB
3000.0 100 78.13 | 22345 | 2245 | 2245 | 22491 | 0.0149 | 2.89 | 28.58 37.07 | 0.96
2960.0 100 78.13 | 219.48 | 220.31 | 220.94 | 223.16 | 0.2292 | 7.48 | 10.45 21.02 | 3.39
2920.0 100 78.13 | 216.43 | 217.3 | 217.61 | 218.32 | 0.0619 | 4.47 | 17.47 28.52 | 1.82
2860.0 100 78.13 | 214.01 | 215.02 | 215.18 | 215.64 | 0.0312 | 3.48 | 22.44 31.88 | 1.33
2800.0 100 78.13 | 212.16 213 213.14 | 213.56 | 0.0380 | 3.34 | 23.43 4136 | 141
2760.0 100 78.13 | 208.61 | 209.53 | 209.97 | 211.06 | 0.1095 | 5.48 | 14.26 26.34 | 2.38
2700.0 100 78.13 | 205.59 | 206.64 | 206.83 | 207.34 | 0.0357 | 3.68 | 21.22 3088 | 141
2660.0 100 78.13 | 202.06 | 202.91 | 203.43 | 204.81 | 0.1222 | 6.11 | 12.79 21.79 | 2.54
2580.0 100 78.13 | 198.51 | 200.19 | 200.34 | 200.94 | 0.0225 | 3.84 | 20.68 22.16 1.2
2540.0 100 78.13 | 1945 | 196.15 | 197.01 | 199.08 | 0.0960 | 7.58 | 10.34 10.42 | 2.36
2526.9 100 78.13 | 194.1 | 195.72 | 196.39 | 197.86 | 0.0603 | 6.48 | 12.06 1029 | 1.91
2473.2 100 78.13 | 193.12 | 194.51 | 194.72 | 195.38 | 0.0275 | 4.12 | 18.96 18.42 1.3
2440.0 100 78.13 | 189.92 | 191.6 | 192.32 | 193.92 | 0.0621 | 6.75 | 11.57 9.09 1.91
2400.0 100 78.13 | 188.85 | 191.15 | 191.55 | 192.17 | 0.0214 | 4.82 | 18.89 18.69 | 1.22
2340.0 100 78.13 | 187.35 | 189.29 | 189.68 | 190.59 | 0.0315 | 5.26 | 16.91 20.63 | 1.43
2290.2 100 78.13 | 186.12 | 188.55 | 188.77 | 189.35 | 0.0162 | 4.07 | 21.39 22,77 | 1.05
2277.5 100 78.13 | 184.17 | 185.51 | 186.37 | 188.68 | 0.1175 | 8.15 9.94 10.85 | 2.65
2180.0 100 78.13 | 180.01 | 181.28 | 181.59 | 182.35 | 0.0346 | 4.64 | 17.22 17.8 1.48
2120.0 100 78.13 | 177.56 | 179.88 | 180.06 | 180.62 | 0.0219 | 3.91 | 21.63 2541 | 1.17
2080.0 100 78.13 176 177.09 | 177.65 | 178.98 | 0.0831 | 6.1 12.82 16.09 | 2.18
2040.0 100 78.13 | 174.87 | 176.69 | 176.77 | 177.25 | 0.0179 | 3.36 | 24.13 26.01 | 1.06
2000.0 100 78.13 | 17356 | 17454 | 17494 | 175.89 | 0.0726 | 5.15 15.16 22.14 1.99
1940.0 100 78.13 | 17151 | 17351 | 17351 | 174.17 | 0.0157 | 3.59 | 21.77 16.93 | 1.01
1897.0 100 78.13 | 170.91 | 171.93 | 172.26 | 173.03 | 0.0472 | 4.68 16.9 22.39 | 1.67
1840.9 100 78.13 | 167.55 | 168.78 | 169.2 | 170.14 | 0.0559 | 5.28 | 15.48 20.89 | 1.83
1803.2 100 78.13 | 167.27 | 168.61 | 168.61 | 169.04 | 0.0154 | 3.27 | 27.26 31.12 1
1758.7 100 78.13 | 166.21 | 167.03 | 167.29 | 167.95 | 0.0426 | 4.37 | 18.57 25.6 1.58
1700.0 100 78.13 | 162.42 | 163.9 164.3 | 165.16 | 0.0518 | 4.97 | 15.73 19 1.74
1653.4 100 78.13 | 163.02 | 164.09 | 164.09 | 164.53 | 0.0164 | 2.92 | 26.79 31.21 1
1592.0 100 78.13 | 161.51 | 162.4 | 162.58 | 163.08 | 0.0323 | 3.69 | 21.65 3157 | 1.36
1540.7 100 78.13 | 160.29 | 161.82 | 161.82 | 162.35 | 0.0155 | 3.32 | 24.42 23.29 | 1.01
1480.1 100 78.13 | 158.4 | 159.42 | 159.79 | 160.63 | 0.0586 | 4.88 | 16.17 2325 | 1.83
1442.6 100 78.13 | 1575 | 159.61 | 159.61 | 160.3 | 0.0154 | 3.69 | 21.17 1553 | 1.01
1381.9 100 78.13 | 155.13 | 156.52 | 157.06 | 158.38 | 0.0790 | 6.05 | 12.91 15.8 2.14
1320.3 100 78.13 | 155.37 157.2 157.2 | 157.79 | 0.0157 | 3.38 23.12 20.71 1.01
1300.0 100 78.13 | 153.88 | 155.14 | 155.7 | 157.03 | 0.0800 | 6.1 12.8 15.64 | 2.15
1259.9 100 78.13 | 15341 | 155.17 | 155.17 | 155.82 | 0.0159 | 3.57 21.86 17.04 1.01
1220.0 100 78.13 | 152.04 | 154.43 | 154.51 | 155.28 | 0.0183 | 4.1 19.07 13.38 1.1
1180.0 100 78.13 | 151.73 | 153.53 | 153.74 | 154.39 | 0.0282 | 4.56 | 19.69 21.2 1.33
1140.0 100 78.13 | 151.28 | 153.16 | 153.16 | 153.68 | 0.0186 | 2.94 | 24.77 28.52 | 1.03




Tableau 1 : Résultats de simulation a 1’état naturel sur HEC-RAS

1120.0 100 78.13 | 150.94 | 152.33 | 152.59 | 153.15 | 0.0359 | 4.81 | 22.82 46.06 15
1100.0 100 78.13 | 150.58 | 152.71 | 152.71 | 153.15 | 0.0134 | 3.05 | 28.35 34.8 0.92
1064.4 100 78.13 | 150.24 | 152.34 | 152.4 | 152.74 | 0.0135 | 3.04 30.9 45.08 | 0.92
1000.0 100 78.13 | 146.81 148.7 | 149.41 | 150.94 | 0.0634 | 6.62 11.8 10.05 | 1.95
960.0 100 78.13 | 145.63 | 148.04 | 148.28 149 0.0264 | 4.33 | 18.05 15.67 | 1.29
900.0 100 78.13 | 14471 | 147.22 | 147.22 | 148.01 | 0.0157 | 3.92 | 19.91 1294 | 1.01
860.0 100 78.13 | 144.08 146.4 | 146.56 | 147.32 | 0.0188 | 4.53 | 18.95 13.97 | 1.13
800.0 100 78.13 | 14294 | 145.13 | 14533 | 146.17 | 0.0195 | 465 | 17.76 1261 | 1.15
753.1 100 78.13 | 141.77 | 143.72 | 144.09 | 145.03 | 0.0293 | 5.25 | 1551 11.03 | 1.36
720.0 100 78.13 | 140.87 | 143.53 | 143.53 | 144.34 | 0.0158 | 3.99 | 19.59 12.3 1.01
660.0 100 78.13 | 140.55 | 143.09 | 143.09 | 1438 | 0.0133 | 3.99 | 2151 15.09 | 0.96
620.0 100 78.13 | 139.75 | 141.86 | 142.15 | 143.01 | 0.0281 | 4.75 | 16.46 1288 | 1.34
571.9 100 78.13 | 139.58 | 142.01 | 142.01 | 142.76 | 0.0145 | 3.83 | 20.61 1454 | 0.99
560.0 100 78.13 | 139.58 | 142.01 | 142.01 | 142.75 | 0.0148 | 3.82 | 20.57 14.53 1
520.0 100 78.13 | 139.45 | 141.81 | 141.81 | 142.49 | 0.0144 | 3.84 | 21.58 16.04 1
480.0 100 78.13 | 13959 | 141.06 | 141.22 | 141.76 | 0.0234 | 3.52 | 21.15 23.29 | 1.19
427.4 100 78.13 | 138.82 | 140.09 | 140.19 | 140.59 | 0.0193 | 3.32 | 26.28 38.24 | 1.09
395.0 100 78.13 | 137.92 139.4 | 139.53 | 139.94 | 0.0206 | 3.43 | 25.22 4045 | 1.13
320.0 100 78.13 | 137.4 139.63 | 139.63 | 140.29 | 0.0119 | 4.04 | 22.86 1725 | 0.94
300.0 100 78.13 | 137.22 | 139.79 | 139.79 | 140.45 | 0.0101 | 3.8 23.73 18.34 | 0.86
240.0 100 78.13 | 136.25 | 138.72 | 138.78 | 139.65 | 0.0178 | 4.26 | 18.32 10.99 | 1.05
200.0 100 78.13 | 136.74 | 137.57 | 137.88 | 138.6 | 0.0405 | 3.89 17.6 19.02 | 1.49
140.0 100 78.13 | 136.51 | 139.69 | 139.69 | 140.15 | 0.0157 | 3.35 | 26.65 28.29 | 0.96
100.0 100 78.13 | 136.36 | 139.14 | 139.14 | 139.75 | 0.0103 | 3.62 | 24.47 21.92 | 0.84
48.3 100 78.13 | 136.11 | 137.86 | 138.11 | 138.91 | 0.0259 | 456 | 17.15 13.35 | 1.28
20.0 100 78.13 | 136.35 | 138.35 | 138.35 | 138.79 | 0.0174 | 293 | 26.66 30.87 | 1.01
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