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Résumé

Le présent travail consiste a faire 1’étude de protection de la ville de Bouinan,
(W.Blida),contre les inondations. Pour cela il devient nécessaire de proposer un
aménagement efficace
afin de limiter les dégats.
Dans ce cadre, plusieurs axes ont été étudiés : la description détaillée de la zone afin de
comprendre la génération de I’écoulement et leur transfert a I’exutoire, 1’analyse des
précipitations maximales journalieres, la détermination de débit de la crue centennale, la
délimitation des zones inondables par la modélisation hydraulique du cours d’eau par le
logiciel HEC-Ras et une description des variantes d’aménagement proposés. Dans la fin de
ce travail, la variante la plus adaptées d’un point de vue technico-économique est le
canal trapézoidal en béton arme.

Mots clés : Inondations, oued, précipitations, protection, débit, HEC RAS.

Abstract
This work involves the protection of Bouinan city (W.Blida), against flooding. In this

context, several axes have been studied: the detailed description of area to understand the
generation of flow and transfer to the downstream, the analysis of maximum daily
precipitation and determination of the design flow rate, as well as draw up flood risk maps
and management plans for these areas using the proposed variants. Finally, the most
suitable variant from a technical and economic point of view is the one in concrete.

Keywords: Flood, Wadi, precipitation, protection, rate of flow, HEC RAS.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau peut étre une source bénéfique comme elle peut étre une source de problemes. 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.

Classées 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 et sociaux.

Plusieurs régions du pays sont régulierement 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 parametres topographiques, géologiques, hydrologiques et
météorologiques. Cependant, elles ne sont pas toujours procréées par des évenements
exceptionnels car elles peuvent avoir lieu suite a des episodes météorologiques ordinaire sen étant
favorisées par [Dintervention d’autres parametres tel que : 1’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 sites AADL 10.000 et 5000 logements (SIDI SERHANE) commune de BOUINAN qui sont
en cours de construction, occasionnant ainsi d'importants préjudices matériels (ruissellement
urbain, débordements au niveau des sites de logements). Face a cette situation, la protection de
ces logements s'avere une des priorités des pouvoirs publics pour dégager un aménagement qui

I’épargnant du risque d'inondation.

Dans l'optique d'une démarche fiable aboutissant a un systeme d'aménagement invulnérable,
une étude profonde s'impose afin de définir I'ensemble des parameétres intrinséques,
intervenants dans la genéese des crues notamment les parametres hydrologiques pour déterminer
les débits pour des fréquences données, parametres indispensables pour la protection des zones

d'occupation du sol vulnérables.
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INTRODUCTION

Une inondation est un fléau naturel qui affecte plusieurs pays du monde. Elle est due a de
nombreux facteurs et aggravée par d’autre dont I’activité de I’homme qui fait souvent parti de I’'un
de ces facteurs. Les dégats engendrées par cette catastrophe, qu’ils soient humains ou matériels

sont généralement de statistiques lourdes.

I.1.DEFINITIONS
1.1.1. Inondation

Une inondation est une submersion temporaire d’une zone habituellement séche, par des
eaux douces (fortes pluies, débordements de riviéres,...etc.) ou salées (submersion marine,
tsunami,...etc.). Elle peut étre un phénoméne 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.

Ce terme est frequemment utilisé pour decrire :

» Le débordement d'un cours d'eau, en crue puis en décrue, sur les terrains voisins ; I'eau
est repandue dans les talwegs et les dépressions topographiques.

» Le ruissellement tres important, soit sur des terres cultivées (inondation boueuse), soit
en zone imperméable urbanisée.

» Le débordement ou les conséquences de la rupture d'ouvrages artificiels hydrauliques
tels que retenues collinaire, digues,...

» Laremontée émergente d'une nappe phréatique.

» L'envahissement temporaire par la mer d'une zone c6tiere lors d'une submersion marine.

1.1.2.Crue

Une crue est une augmentation rapide et temporaire du débit d’un cours d’eau.
C’est un terme plutot hydrologique, désigne le dépassement d’un certain débit ou d’une certaine
hauteur par un cours d’eau. Cette hauteur d’eau peut étre qualifiée en fonction de sa durée de
retour : crue décennale pour une hauteur d’eau ou un débit qui a une chance sur dix de se produire
chaque année.

Elle est caractérisée par quatre parametres :
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v' Le débit.

v" La hauteur d’eau.

v' La vitesse d’écoulement.
v

La duree.
1.1.2.1.Eléments descriptifs d’une crue

Une crue est décrite par quatre éléments (Figure 1.1), qui sont :

v'Temps de concentration : durée nécessaire a la goutte d’eau tombée au point le plus
éloigné du bassin pour atteindre ’exutoire.

v'Pointe de crue : puissance de la crue et durée de la période critique.

v'Courbe de tarissement : retour de la riviere au niveau antérieur a la crue.

v'Fréquence de retour : une crue centennale a, chaque année, une chance sur cent (1/100)

de se produire.

t
= il -
v
.i /pluie nefte
v temps de pointe de crue
A reponse
temps de courbe de décrue
: ecoulement de subsurface
@ courbe de tarissement
A
< temps de concentration >
4 temps de base "
temps »

Figure I .1 : Eléments descriptif d’une crue (Wikipédia).
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1.1.2.2. Principaux parametres nécessaires pour évaluer la catastrophe

v' La période de retour des crues.

v La hauteur et la durée de submersion.
v' Lavitesse d’écoulement.

v Latorrentialité du cours d’eau.

La possibilité d’apparition d’une crue dépend de nombreux paramétres autres que les quatre
précédemment cités, exemple : répartition spatiale et temporelle des pluies par rapport au bassin
versant, €vaporation et consommation d’eau par les plantes, absorption d’eau par le sol,

infiltration dans le sous-sol ou ruissellement,...etc.

Les dégats occasionneés par les inondations dépendent des parameétres suivants :

v' La hauteur de submersion.

v’ La durée de submersion.

v’ Les vitesses d’écoulement.

v Le volume de matériaux solide transportés.

v L’érosion des berges.

1.1.2.3. Mécanismes de I’inondation
Les facteurs physiques qui influencent les inondations sont :

v’ Le régime des pluies.

v Le relief.

v’ La taille du bassin versant.
v' L’état des sols.

Les facteurs aggravants le risque d’inondation sont :

v L’usage et I’occupation des sols.
v" Aménagements du territoire.

v Le manque d’entretien des cours d’eau.

4 ENSH 2019



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES INONDATIONS

1.2. CONSEQUENCES

Les inondations touchent tous les pays du globe mais avec des effets trés diversifiés. Ces
catastrophes naturelles ont un impact important sur notre société. En 2011, elles représentaient 1
désastre naturel sur 2 et ont causé 57,1% du total de victimes de catastrophes naturelles dans le
monde. Il est donc primordial d’analyser leurs impacts sur la vie et la santé, sur 1'économie, mais
aussi sur I'environnement et I'écologie. Les politiques pour enrayer ce phénomeéne sont

nombreuses et ne cessent de se multiplier car la fréquence des inondations est en hausse.
.3. HOMME ET LES INONDATIONS

Depuis I’aube de ’humanité, les inondations (Figure 1.1) ont eu un caractére spécial. Cependant
grace a sa technique, ’homme est parvenu a infléchir sinon contrdler le cours naturel des rivieres,
selon leur importance et leur localisation géographique. Les crues et les inondations peuvent
provoquer des dégats et méme d’effroyables désastres, ceux-ci se manifestent surtout par :

» L’érosion des sols et des cours d’eau (berges emportées, affouillement, creusement de
ravines, etc...) parfois fertiles et cultiveés.

» L’asphyxie des cultures en plaine, I’eau qui a débordé peut rester durablement : la force
érosive n’est plus a redouter, mais les récoltes sont menacées. Apres trois jours de
submersion totale, beaucoup de champs en épis sont perdus. Le bétail est parfois noyé
souvent I’eau n’est éliminée que par évaporation. Par contre, I’inondation contribue a
enrichir le sol et la biomasse en matiére minérale favorisant ainsi la croissance végétale
ultérieure et la productivité primaire.

» La destruction des foréts par les inondations est tres violente, les foréts sont détruites sur
de vastes surfaces provoguant des modifications dans la composition végétale, mettant
en place des formations peu denses et plus fragiles.

» La modification de la configuration du cours d’eau, les sapements ou les accumulations
de galets chassés par a-coups lors des fortes crues, radiers et ponts peuvent étre
endommagés par blocage des buses voites. Ce qui provoque non seulement des
déversements au-dessus des tabliers mais aussi des cas spectaculaires d’érosion liés aux
mouvements tourbillonnaires consécutifs. Les excavations d’alluvions en des piles de
ponts peuvent entrainer 1’effondrement des ouvrages. Inversement, des atterrissements
importants se produisent a I’aval des resserrements. Tous ces phénoménes traduisent des

écoulements diphasiques avec une force considérable.

5 ENSH 2019



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES INONDATIONS

» Des catastrophes avec de nombreux morts. Le cas de Bab El Oued a Alger en est un
exemple, les inondations de novembre 2001 ont fait plus de 750 morts.

I.4. TYPES D’ZINONDATIONS

Il est classique de distinguer au moins six types d'inondations :

% Les inondations des plaines :
Les crues de plaine (on parle aussi de crues fluviales) surviennent a la suite d'épisode pluvieux
océaniques prolongés mais d'intensités modérée, s'abattant sur des sols ou le ruissellement est
long a déclencher, le cours d'eau sort de son lit ordinaire pour occuper.
Son lit majeur et I'inondation est caractérisée par une montée lente des eaux, le débordement du
cours d'eau peut parfois étre précéde de remontées des nappes phréatiques. La durée de

submersion peut atteindre plusieurs jours a quelques semaines.

R

% Les inondations par crues torrentielles :

Les crues torrentielles sont des phénomenes brusques et violents résultant d'épisodes pluvieux
intenses et localisés, du type d’orages convectifs. Si la vitesse de montée des eaux est
extrémement rapide, la décrue l'est également. On parle aussi de crues éclairs pour désigner des
crues torrentielles survenant de trés petits bassins versants et se formant en quelques heures.

De maniére un peu conventionnelle, on parle de crues torrentielles lorsque la durée nécessaire
pour qu'une goutte d'eau tombant sur le point "hydrologiquement” le plus éloigné atteigne
I'exutoire est inférieure a 12 heures (ou 24h pour certaines hauteurs). Ces crues touchant
principalement les zones de montagne, les cours d'eau du pourtour méditerranéen, mais aucun

petit bassin au relief accentué, a forte capacité de ruissellement, n'est a l'abri.

Figure 1.2 : Crue torrentielle.(Wikipédia)
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7

«* Les inondations par ruissellement en secteur urbain :

Les inondations par ruissellement recouvrent des phénomenes physiques différents

Selon les quelles se produisent en milieu rural ou urbain. Mais ces phénomenes se caractérisent
par leur soudaineté et leur courte durée, ce qui les rend peu prévisibles et difficilement
maitrisables en période de crise.

Les inondations par ruissellement concernent principalement les milieux urbanisés. Les pluies qui
ne peuvent s'infiltrer et s'évacuer par les réseaux artificiels d'écoulement (Réseau d'assainissement
superficiels et/ou souterrains) s’accumulent dans les points bas.

Le ruissellement pluvial urbain peut provoquer d'importantes inondations lorsque les chenaux
d'écoulement ensuite urbain sont devenus insuffisamment dimensionnées aprés urbanisation et

impermeabilisation des sols.

Figure 1.3 : Inondation par ruissellement(Wikipédia)

% Inondation par remontées des nappes phréatique :
Elles correspondent a des inondations par débordement indirect qui se manifestent par la remontée
de la nappe phréatique qui affleure en surface et/ou par I’intrusion d’eau dans les différents

réseaux d’assainissement.
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Remontée de nappe

Figure 1.4 : Inondation par remontée des nappes phréatiques (Wikipédia).

Les désordres liés a ce type d’inondation se traduisent par des remontées sous Batisses, 1'ennoyage
des ouvrages souterrains, la déstabilisation Tassements de remblai, des glissements de terrain, des

perturbations sur les réseaux Publiques, des pressions sous les constructions, etc.

% Les coulées de boue :
Le terme de coulée de boue pose un probléme délicat de définition car il est utilisé avec des
acceptations tres diverses. Dés l'origine, les arrétés de reconnaissance de I'état de catastrophe
naturelle au titre de la loi de juillet 1982 ont utilisé l'intitulé "inondation et coulées de boue",
L’expression désignant dans la grande majorité des cas une eau chargée en particules fines, par
Opposition a une eau "claire”. Or, I'eau de la plupart des inondations, méme celle des plaines, est
toujours chargée en terre, en plus ou moins grandes quantités en fonction des sols du bassin

versant et de lit majeur submergé.
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Figure 1.5 : inondation par coulée de boue

+» Inondation par rupture d’une protection :
L’inondation consécutive a une rupture de digue est un phénomene trés brutal et d’autant plus
dommageable que le site étudié est proche de la digue. Une rupture peut provoquer I’entrée d’un
mur d’eau de plusieurs metres de haut. Il est trés difficile de prévoir la rupture d’un ouvrage de

protection, ce qui rend la prévention de ce type d’accident particulierement incertaine.

Le risque

Figure 1.6 : Inondation par rupture d’un barrage(Wikipédia).
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% Inondations marines :

Les submersions marines sont des inondations temporaires de la zone c6tiere par la mer dans des

conditions météorologiques (fortes dépressions et vents de mer) et forts coefficients de marée.
Elles se traduisent par l'invasion par des eaux salées particulierement agressives. Elles se

manifestent soit lors d’un raz de marée ou de tsunami (occurrence trés faible, mais phénoméne

dévastateur), soit lors d’une tempéte (surcote marine, vents et précipitations importants) ou en cas

de rupture des défenses contre la mer (dans ce cas, les risques se concentrent le long du boulevard

de littoral dans les secteurs dépressionnaires).

Figure 1.7 : Inondation marine.

I.5.CAUSES DE FORMATION DES CRUES ET DES INONDATIONS

a) Influence du climat :

Les conditions climatiques jouent un role déterminant sur le régime d’un cours d’eau, ce sont les
précipitations surtout liquides, qui constituent le facteur essentiel. Elles Interviennent par :
» Leur répartition spatiale.

» Leur répartition temporelle.

Ces différents aspects des précipitions sont plus ou moins modifiés selon un effet Combiné des
autres parametres physiques (altitude et exposition) et climatiques (la Température, 1’évaporation,
I’évapotranspiration, les vents et ’humidité) ; des facteurs qui influent sur I’écoulement et le

régime hydrologique du bassin.
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b) Les crues provoquées par les chevelus hydrographiques :
La crue correspond a l'augmentation de la quantité d'eau qui s'écoule dans la riviére (Débit) et peut
concerner I'ensemble du lit majeur de la riviere
Elle dépend essentiellement de I’abondance et de ’intensité de la pluie : son évolution Obéit
principalement a la puissance et I’intensité de ’averse. Sa vitesse est largement influencée par le
couvert végétal, la lithologie, par des paramétres morpho métriques du bassin (indice de
compacité, densité de drainage, rapports des confluences et des Longueurs etc....), par la pente
des thalwegs et la forme du lit.
Le processus de la genése de crue est le résultat de plusieurs processus concomitants.
Il peut étre le résultat de I’écoulement superficiel ou souterrain ou les deux ensembles Les crues

sont de trois types :

» Les crues d’averses : Ce sont les crues les plus connus et plus répandues.

> Les crues de fonte de neige : Caractéristiques aux régimes climatiques Neigeux. Elles

sont liées a I’augmentation de température.

» Les crues d’embdcles : Généralement dues aux blocs de glaces ou troncs d’arbres qui

s’accumulent formant des petits barrages et provoquant des Inondations a ’amont. La

débacle est I’effet de la rupture de ces petits Barrages résultant des inondations a I’aval.

¢) Le processus de formation des crues :
Comprendre ce processus de formation des crues revient a analyser les différents facteurs
concourant a la formation et a I’augmentation temporaire des débits d’un cours d’eau. En
simplifiant, on distingue :
» L’eau mobilisable : constituée de I’eau regue par le bassin versant.
» Le ruissellement : qui correspond a la part de I’ecau qui n’a pu s’infiltrer dans le sol. Il
dépend de la nature du sol, de sa pente, de son occupation de surface et de I’intensité de
I’épisode pluvieux.

» Le temps de concentration : qui est défini par la durée nécessaire pour

Qu’une goutte d’eau partant du point le plus éloigné de I’exutoire du bassin versant parvienne

jusqu’a celui-Cl.

» La propagation de ’onde de crue : qui est fonction de la structure du lit et de la vallée

alluviale, notamment de la pente et des caractéristiques du champ d’inondation.
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d) La période de retour de crues :

On associe souvent a la notion de crue la notion de période de retour (crue décennale, centennale,
milléniale, etc.) : plus cette période est grande, plus les débits et I’intensité sont importants.

Selon ce parametre, on distingue :

>

>
>
>

Les crues fréquentes : dont la période de retour est comprise entre un et deux ans.
Les crues moyennes : dont la période de retour est comprise entre dix et vingt ans.
Les crues exceptionnelles : dont la période de retour est de I’ordre de cent ans.

La crue maximale vraisemblable : qui occupe I’intégralité du lit majeur.

e) Parametres influencant les inondations :
Un grand nombre de facteurs autres que celles dictés précédemment intervient, souvent de facon

aggravante, dans les dégats occasionnés par les inondations. Parmi ces derniers, on peut rappeler

I’influence des facteurs naturels et anthropiques.

7
A X4

>

>

Influence des facteurs naturels :

Surface et forme du bassin versant : ainsi pour une méme surface, l'allure de L hydro

gramme de crue résultant d'une pluie donnée est tres différente suivant la forme du
bassin versant ; un bassin tres allongé ne réagit pas comme un bassin de forme ramassée
ce qui a amené l'utilisation d'un indice pour évaluer le « coefficient de compacité ». En
principe plus cet indice est faible, plus la concentration des eaux apportées par les
affluents est rapide et plus les crues risquent d'étre brutales et bien différenciées.

Configuration du relief des lits des cours d'eau : La pente exerce une influence directe

sur la rapidité de I'écoulement et donc sur la puissance de la crue Si le profil en long du
cours d'eau est assimilable a une suite de segments plus ou moins pentus, il exerce une
action visible sur la crue. Le profil en travers est aussi important ; pour un méme débit
de crue, un cours d'eau encaissé verra sa hauteur d'eau monter beaucoup plus vite qu'un
cours d'eau a profil plus évasé. En contrepartie, ce dernier a de plus grands risques de
débordements.

Densité des cours d’eaux et perméabilité du bassin versant : ainsi la densité des cours

d'eau était fonction de la nature des terrains, le réseau est d'autant plus développé et
complexe que le terrain est moins perméable. On comprend aisément que plus
I’imperméabilité est forte, plus les eaux météoriques sont disponibles pour le
ruissellement de surface. De ce point de vue, a priori les cours d'eau drainant les régions

imperméables ont une plus forte probabilité a développer des crues dangereuses.
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>

Facteurs biogéographiques : la végétation joue un rdle climatique complexe, elle agit

sur le ruissellement, retient une part des pluies, évapore l'eau, etc. L'osait depuis
longtemps qu'une couverture vegétale dense réduit et ralentit considérablement
I'écoulement. D'abord la forét intercepte la pluie et la neige, cette derniére pouvant
mettre t rées longtemps a fondre sous couvert. Ensuite elle accroit fortement
I'évapotranspiration ; pour la zone tempérée celle-ci atteint ou dépasse fréquemment 500
a 700 mm/an. On comprend facilement que cela limite le ruissellement direct et
I'alimentation des cours d'eau. Bien souvent une végétation vigoureuse aux arbres dotés
de racines nombreuses et bien enchevétrées, constitue une excellente protection
naturelle, quasi totale, contre I'érosion torrentielle. Inversement la destruction du couvert

végétal constitue un facteur aggravant la puissance des crues.

1.6. LES INONDATIONS EN ALGERIE

Au cours de la décennie ecoulée, nous avons pu avoir les données de quelques inondations parmi

lesquelles :

>
>

20 octobre 1993 (ouest algérien) : 22 deces et 14 blesses a QUEDRHIOU (a Chlef).
Mois d’octobre 1994 : des inondations ont été signales dans plusieurs régions du pays,
bilan 60 déces et des dizaines de disparus au cours de dix jours d’inondations.

22 octobre 2000 : des inondations a 1’ouest algérien, plus de 24 déces.

10 et 11 novembre 2001 : a BAB EL OUED (Alger), les pluies diluviennes ont fait 733
victimes, 30 000 personnes sans-abris et d’importants dégats matériels.

ler octobre 2008 : des pluies diluviennes s’¢étaient abattues sur la région de Ghardafa,
faisant dangereusement monter les cours d'eau. Au moins 33 personnes sont mortes,
quatre- vingt-quatre personnes ont été blessées et prés de 600 maisons détruites dans des
inondations trés importantes.

09 octobre 2008 : dans la wilaya D’AIN DEFLA, les intempéries ont causé six décés et
huit autres blessées parmi la population, suite a une inondation qui a surpris la région.
Durant ce mois d’Octobre 2008 : d’autres crues et inondations sont signalées a Batna
(450 km au sud-est d'Alger) ou deux personnes ont été emportées par les eaux d'oueds
en crue. A Bechar, région habituellement désertique et aride, situé a plus de 1.000 km au
sud-ouest d'Alger, au moins huit personnes sont mortes noyées dans des inondations qui
I’ont frappé mercredi et jeudi 15 et 16 octobre 2008.

Le soir du 01 octobre 2011 : a été fortement pluvieuse de P=60 mm a la ville d’EL
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BAYADH, de 17h a 18h30 mn, Au moins 11 personnes sont mortes, et pres de 170

maisons détruites, et deux ponts dans des inondations trés importantes.

Tableau 1.1 : Illustre le nombre de construction, par ville, construites sur les zones inondables

Wilaya Nombre de construction
Chlef 2248
Laghouat 3083
O. El bouaghi 1999
Batna 16261
Bejala 500
Biskra 763
Bouira 1438
Tamanrasset 1159
Tébessa 17236
Tlemcen 375
Tiaret 13
Alger 14545 quartiers Merdja et Baraki
Djelfa 784
Jijel 470 (zone a risque tres éleveés)
Sétif 1261
Saida 976-09 cités
Skikda 4009
S.B. Abbes 576-04 cités en centre-ville
Annaba 30 cités et quartiers
Guelma 360
Constantine 620
Meédea 3075
Mostaganem 1633
M’sila 1185
Oran 06 cités
Boumerdés 561
El taref 2370
Tissemsilt 1340
El oued 766
Souk Ahras La plupart des communes
Tipaza 2710
Mila 1663
Ain defla 7772
Naama 4924

Source : Ziani,llyes,2016
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-

Figure 1.10 : Inondations en Ghardaia (10/2008).
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CONCLUSION

Une crue est un niveau inhabituel observé dans un cours d’eau, son intensité varie spatialement et
temporairement. Les conséquences qu’elle engendre en milieu naturel sont moindre tant dis que
en milieu urbain, on ne peut jamais prévoir quel ampleur peuvent atteindre les dégats humains et
matériels entrainés par les inondations qui se procrées.

La problématique des inondations est particulierement complexe a gérer. La protection des
agglomérations de ce type de catastrophe nécessite I’implication de plusieurs disciplines afin de
déterminer les divers parametres contribuant dans leur formation ainsi que les solutions
appropriées.
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INTRODUCTION

Avant tout projet de protection contre les inondations, 1’étude du site est nécessaire pour connaitre

les caractéristiques physiques du lieu et les facteurs influencant la conception du projet.

11.1. GEOGRAPHIE

11.1.1 Situation géographique de la commune de Bouinane

La commune de Bouinane est située au centre de la wilaya de Blida, a environ 16 km au Nord-Est
de Blida et a environ 34 km au Sud d'Alger et a environ 45 km au Nord-Est de Médéa.
Elle est localisée entre 36° 31’ 54” Nord, 2° 59’ 31" Est, dotée d’une superficie de 73,20 km? -

Wilaya d’ALGER

Wilaya de
BOUMERDES
Q :
Wilayade
BOUIRA

(U

Wilayan de
TIPAZA

Wilaya de

AIN DEFLA
Wilaya de MEDEA

20 km

Figure 11.1 : Localisation de la commune de Bouinane dans la wilaya de Blida.

Source : DRE Blida (2019)
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11.2. PRESENTATION DES SITES DE LOGEMENTS

Les sites de logements d'une capacité respective de 10.000 et 5000 logements sont situé au niveau
du lieu dit SIDI SERHANE qui se trouve au sud de la commune de BOUINAN.

Ces logements rentrent dans le programme de logements national AADL.

11.3. DELIMITATION DE LA ZONE D’ETUDE

Notre zone d'étude (Logts AADL) est située dans la région montagneuse de BOUINAN au niveau
du Douar SIDI SARHANE.

Cet emplacement est traversé par 03 ruisseaux (CHAABAA) qui sont des affluents de I'oued
ELHAD.

Figure 11.2 : Délimitation de la zone avant les travaux de construction (Google Earth).
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Figure 11.3 : Délimitation de la zone en cours de construction (Google Earth).

11.4.CLIMATOLOGIE

La Mitidja subit une double influence de la mer et de la montagne, donc le climat a des
particularités continentales, caractérisées par une irrégularité pluviométrique annuelle et

interannuelle.

La commune de BOUINAN, par sa situation géographique, jouit d’un climat méditerranéen. Avec
quelgues nuances continentales, le caractére principal de ce climat est 1’alternance d’une saison
chaude séche s’¢talant du mois d’avril au mois de septembre, suivi d’une saison froide et humide

d’octobre en mars.

11.4.1. Pluviométrie
Le régime pluviométrique est représenté par une double irrégularité annuelle et interannuelle, les

précipitations les plus importantes s’étalent sur trois mois (Décembre, Janvier, Février).

D’apres les données de I’ANRH de Blida, la valeur des pluies précipitées sur la région varie entre

500 a 1000 mm.
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11.4.2. Température

Le climat de BOUINAN est assez frais quoiqu’il présente des températures assez ¢levées pendant
la saison estivale, la moyenne des températures du mois d’Aofit, le plus chaud est de 37°C tandis

que le mois de janvier est le plus froid la température est de 11°C.

La température moyenne annuelle est de 18.30°C avec un maximum de 45°C en juillet-aout et un

minimum de zéro en janvier.

11.4.3. Vent

Tableau I1.2 : Répartition mensuelle de la vitesse des vents

Mois Jan. Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aolt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.
(kn\1//h) 10.08 | 12.60 | 11.52 | 11.88 | 11.88 | 10.80 | 10.44 | 10.80 | 10.44 | 11.52 | 11.16 | 13.32

(Source : ANRH 2017)

Les vents sont généralement accompagnés d’orage et de pluies. La moyenne annuelle de la
vitesse du vent est de 11.37 km/h, donc ils ne sont pas assez puissants.
Les vents dominants chargés d’humidité soufflent généralement :
» Dans la direction Ouest Nord-ouest, durant la période allant d’Octobre jusqu’a Mai.

» Dans la direction Est Sud-est, durant la période de Juin jusqu’a Septembre.

11.4.4. Humidité
Concernant la ville de Bouinan, et selon I’ANRH de Blida, I’humidité relative de 1’air

varie entre 77% et 80%. C’est un taux considérable.

11.5. GEOLOGIE
11.5.1. Lithostratigraphie

Le secteur d’étude est situé de point de vue géologique a la dépression de la Mitidja ou les
alluvions quaternaires recouvrent les terrains Pliocéne.
La succession lithologique au niveau du secteur d’étude est représentée par les formations

suivantes :
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a) Le Plaisancien : a la base, représenté principalement par une série épaisse et uniforme de
marnes argileuses de couleur grise et bleue, devenant jaune ocre lorsque la roche est altérée.

b) L’Astien : au sommet , composé principalement d’un grés molassique, sableux, jaune ou
gris cendré, a patine jaunatre (altération), trés riche en fossiles, en particulier des
lamellibranches (Cardium, Venus, etc.).Le facies peut localement devenir calcaro-gréseux,
gréseux ou franchement sableux.

c) Le Quaternaire : inclut les alluvions récentes, formées de dépdts fluviatiles (sables,
graviers, argiles, limons), constituent I’essentiel des sédiments qui remplissent la dépression de

la Mitidja.

11.6. HYDROGEOLOGIE

Les forages réalisés au niveau de la plaine de Mitidja montrent que la premiére nappe du
Quaternaire est la plus exploitée avec des profondeurs ne depassant pas 180m, alors que la
deuxiéme nappe est exploitée avec quelques forages profonds.

La carte hydrogéologique (Fig. 4) montre que les eaux souterraines s’écoulent depuis la bordure
de I’Atlas Blidéen en direction du nord, ensuite les écoulements se dirigent vers la mer (Fort de
I’eau et Regaia).

L’exploitation importante et le fort déficit pluviométrique enregistré depuis plus d’une décennie
ont provoqué une baisse généralisée du niveau piézométrique au niveau de cette nappe ainsi que
une avancée de I’intrusion marine au niveau des zones coticres (de Bordj Kifane — Stamboul a
Hamiz — Bab Ezzouar), c’est a cause de I’exploitation intensive de la nappe de Mitidja au niveau

de ces zones.
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Valeur de la transmissivité

- 210}
en m-/s

Quaternaire : Alluvions

Pliocéne supérieur : Astien \80—/ Courbe hydro isohypse (altitude en meétres)
Miocéne supérieur : Marnes —====., Limite étanche (conditions aux limites)

Oligocéne : Schistes rouges < Forage d’eau

‘\
\ | Crétacé inférieur O Secteur d’étude /

Figure 1.5 : Carte hydrogéologique de la zone d’étude (Bureau d’etude :A.Mebarki)

11.7. SISMICITE

L’ Algérie, comme d’autres pays méditerranéens, est exposée a une activité sismique importante.
Situé sur une zone de convergence entre la plaque africaine et la plaque eurasienne, le nord du

pays est la région la plus a risque.

Le territoire national est divisé en 05 zones de sismicité croissante, définies comme suit :
¢ Zone 0 : sismicité négligeable.
¢ Zone | : sismicité faible.
¢ Zone Il.a et 11.b : sismicité moyenne.

¢ Zone Il : sismicité élevée.
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Fig.3.1. carte de zonage sismique de I’Algérie

Figure 11.6 : Carte des zones sismiques de 1’ Algérie.(RPA 2003).

Interprétation
La région d’étude se trouve dans la zone sismique |1 b qui est caractérisée par une sismicité

moyenne.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons pu définir les caractéristiques de notre zone d’étude qui nous seront
utiles dans I’é¢tude hydrologique du bassin versant d’Oued El Had, telle que le type de sol
dominant est les alluvions (sable, argile...).
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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 1’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 phénomene
dévastateur (les crues) et évaluer son débit en assurant la protection des logements AADL Bouinan

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 accompagné 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.

Le bassin versant d’Oued El Had est situé a 36° 19'0" N et 2°1'60" E

UVIERES ET AFFLUENT

// RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Figure I11.1 : Délimitation d’un bassin versant (Wikipédia).
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I11.1.1.2. 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 tc qui, caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction du bassin versant
a une sollicitation des précipitations, est influencé par diverses caracteristiques morphologiques :
en premier lieu, la taille du bassin (sa surface), sa forme, son élévation, sa 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.

I11.1.1.3 Les caractéristiques géométriques
111.1.1.3.1. Surface

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 km?.

La superficie du bassin versant est mesurée sur la carte topographique au 1/25.000
ROUIBA.

S=9,66 Km?

111.1.1.3.2. Périmetre

Le périmétre correspond a la limite extérieure du bassin. Chaque bassin réagit d’une fagon propre
aux précipitations qu’il regoit. Ces caractéristiques hydrologiques sont fonctions d’une part du

climat qu’il subit et d’autre part de son pope milieu physique.
Le périmetre du bassin versant est obtenu directement sur la méme carte et a la méme échelle.

P=14,443 Km

111.1.1.3.3. Indice de Gravelius Kc

La forme d'un bassin versant influence l'allure de I'hydrogramme a l'exutoire du bassin versant.
Par exemple, une forme allongée favorise, pour une méme pluie, les faibles débits de pointe de crue,
ceci en raison des temps d'acheminement de I'eau a I'exutoire plus importants. Ce phénoméne est

lié a la notion de temps de concentration.
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Il existe différents indices morphologiques permettant de caractériser le milieu, mais aussi de
comparer les bassins versants entre eux. Citons a titre d'exemple l'indice de compacite de
Gravelius (1914) Kg, défini comme le rapport du périmetre du bassin au périmétre du cercle ayant

la méme surface :

P
K. =0,28—
© Js
P : périmetre du bassin versant (Km) S : superficie du bassin versant (Km?)

Cet indice se détermine a partir d'une carte topographique en mesurant le périmetre du bassin
versant et sa surface. Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et

supérieur a 1 lorsque le bassin est de forme allongée.

Kc = 0.28 x 1444
¢ NG
Kc=1.3

Interprétation :
Kc>1 Donc notre bassin versant est allongé.

111.1.1.3.4. Rectangle équivalent

Le rectangle équivalent est défini comme étant le rectangle de longueur (L), et de largeur (1), qui a
la mémé surface (S), meme périmétre(P), meme indice de compacité (K,.) et méme hypsometre
que le dessin versant étudié. Les courbes de niveau deviennent des droites paralleles aux petit c6té
du rectangle et I’exutoire du bassin versant étant assimilé a 1’un de petits cotés.

Un rectangle de longueur (L) et de largeur (1) sont des solutions d’une équation du 2¢™€ degré.

Les deux solutions L et [ sont :

_ KNS 1122
L—TE—1+/1—(&) ...................................................... (111.2)

Et :

2
l:KC_\/El_ 1— 1.12 l

1.12
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ou :

L : longueur du rectangle équivalent en Km.

| : largeur du rectangle équivalent en Km.
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Tableau I11.1 : Longueur et largeur du rectangle équivalent du bassin d’Oued El Had.
Bassin Oued El Had

Longueur L Largeur |
(km) (km)
5,44 1,78

111.1.1.3.5. Coefficient d’allongement

Ce coefficient est obtenu par la relation :

Ca =

L2

S

L : la longueur du talweg principal

S : la superficie du bassin versant.

Le tableau suivant illustre les différents parametres géomeétriques des sous bassins :

Tableau I11.2 : Différents parameétres géometriques des sous bassins.

Bs:AoSl;ISN S P L dsz::s Kc Rectangle équivalent Ca
N° Km? Km (Km) L (km) I (km)
SB1 7.1717 13.71 5.92 1.433 5.57 1.29 4.89
SB2 1.74 6.87 2.49 1.458 2.82 0.62 3.56
SB3 0.4653 3.73 1.504 1.531 1.57 0.3 4.86
SB4 0.03878 1.037 0.407 1.474 0.43 0.09 4.27
SB5 0.2486 2.722 1.216 1.528 1.14 0.22 5.22

D’apres I’indice de compacité, tous les sous bassins présentent des formes allongées.
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111.1.1.4. Parameétre du relief

111.1.1.4.1. Courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. Cette
courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude. Elle porte
en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus (ou au-
dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la superficie du bassin ou le
pourcentage de superficie, au-dela d'une certaine altitude.

Le but recherché est la détermination de la classe du relief, la hauteur moyenne et le pourcentage
des aires partielles entre les différentes courbes de niveau.

Les tableaux suivants nous donnent la répartition des surfaces en fonction des cotes.

Tableau I11.3 : La répartition des surfaces en fonction des cotes SB N°1.

SOUS BASSIN N°1
Si (cumulées

Altitudes (m) H moy (M) | Si(Km?) | 3Si(km?) Si (%) %)
(m) (m) (m) (Km2) (Km2) (%) (%)
1080 1000 1040 0.1587 0.1587 2.21 2
1000 9200 950 0.555 0.7137 7.74 9.95
900 800 850 0.41 1.1237 5.72 15.67
800 700 750 1.01 2.1337 14.08 29.75
700 600 650 1.226 3.3597 17.09 46.85
600 500 550 1.196 4.5557 16.68 63.52
500 400 450 1.086 5.6417 15.14 78.67
400 300 350 0.815 6.4567 11.36 90.03
300 200 250 0.683 7.1397 9.52 99.55
200 190 195 0.032 7.1717 0.45 100.00

SOMME 7.1717 100 100
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Altitudes (m)

1200

1000

o]
o
o

(o))
o
o

N
o
o

N
o
o

o
!

Courbe Hypsométrique du SB1
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Surfaces cumulées (%)

Graphe 111.1 : Courbe Hypsometrique du SB1.

Tableau I11.4 : La répartition des surfaces en fonction des cotes SB N°2

SOUS BASSIN N°2

Altitudes (m) H moy (M) | Si(Km?) | 3Si(km?) Si (%) |Si(cumulées %)
(m) (m) (m) (Km2) (Km2) (%) (%)
703 700 701.5 0.0279 0.0279 1.601 2
700 600 650 0.2279 0.2558 13.079 15
600 500 550 0.3424 0.5982 19.649 34
500 400 450 0.4688 1.067 26.903 61
400 300 350 0.3912 1.4582 22.450 84
300 200 250 0.2705 1.7287 15.523 99
200 190 195 0.01385 1.74255 0.795 100

SOMME 1.74255 100.000 100
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Courbe Hypsométrique du SB2

Altitudes (m)
P N W b U N
o o o o o o o o
o o o o o o o o o
1

2 15 34 61 84 99 100
Surfaces cumulées (%)

Graphe 111.2: Courbe Hypsometrique du SB2.

Tableau I11.5 : La répartition des surfaces en fonction des cotes SB N°3.

SOUS BASSIN N°3
H moy Si (cumulées

Altitudes (m) (m) Si (Km2) | 3Si(km?) Si (%) %)
(m) (m) (m) (Km2) (Km2) (%) (%)
700 600 650 0.124 0.124 26.649 27
600 500 550 0.136 0.26 29.228 56
500 400 450 0.157 0.417 33.742 90
400 300 350 0.0483 0.4653 10.380 100
SOMME 0.4653 100 100
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Graphe 111.3 : Courbe Hypsometrique du SB 3.

Tableau I11.6 : La répartition des surfaces en fonction des cotes SB N°4.

SOUS BASSIN N°4
H moy Si (cumulées
Altitudes (m) | (m) | Si(Km?) | 3Si(km?) Si (%) %)
(m) (m) (Km2) (Kkm2) (%) (%)
420 400 410 0.0396 0.0396 15.929 16
400 300 350 0.146 0.1856 58.729 75
300 260 280 0.063 0.2486 25.342 100
SOMME 0.2486 100
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Altitudes (m)

450
425
400
375
350
325
300
275
250

Courbe Hypsométrique du SB4

20 40 60 80 100
Surfaces cumulées (%)

Graphe 111.4 : Courbe Hypsometrique du SB 4.

Tableau I11.7: La répartition des surfaces en fonction des cotes SB N°5.

SOUS BASSIN N°5

Altitudes H moy Si 3Si Si Si (cumulées)
(m) (m) (m) (Km2) | (Km2) (%) (%)
320 310 0.029 0.029 10.634 11
300 280 290 0.039 0.068 14.301 25
280 260 270 0.037 0.105 13.568 39
260 240 250 0.062 0.167 22.736 61
240 220 230 0.036 0.2027 13.091 74
220 200 210 0.03 0.2327 11.001 85
200 180 190 0.04 0.2727 14.668 100

SOMME 0.2727 100
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Altitudes (m)

Courbe Hypsométrique du SB5
350
300
250
200
150
100

50

11 25 39 61 74 85 100
Surfaces cumullées (%)

Graphe I11.5 : Courbe hypsométrique du SB5.
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Figure 111.2 : Réseau hydrographique de la zone d’étude.

111.1.1.4.2. Altitude maximale et minimale du bassin versant

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L'altitude maximale représente
le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale considére le point le plus bas,
généralement a I'exutoire. Elles déterminent l'amplitude altimétrigue du bassin versant et
interviennent aussi dans le calcul de la pente.

La Figure suivante montre les altitudes de notre bassin versant :
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Figure 111.3 : Les altitudes de notre bassin versant.
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111.1.1.4.3. Altitude moyenne du bassin versant

Celle-ci est donnée par deux procedes :
- Graphiquement :
C'est I'ordonnée de la courbe hypsométrique correspondante a la surface 50%.
- Analytiquement :
Hoo = S 2 (111.3)

SB/V

Le tableau suivant nous donne les résultats de calcul des altitudes moyennes :

Tableau I11.8 : Altitudes moyennes de chaque sous bassin.

B?AOSl;ISN SURFACE |PERIMETRE A:;[/'Igj;e
N° Km? Km (m)
SB1 7.1717 13.71 586.18
SB2 1.74 6.87 444.31
SB3 0.4653 3.73 522.147
SB4 0.03878 1.037 392.85
SB5 0.2486 2.722 341.82

Tableau I11.9 : Les différentes altitudes caractéristiques du bassin d’Oued El Had.

Altitudes Hmax | Hmin | H5% H50 % H95 % Hmoy
(m) 1080 180 990 590 300 474

II1.1.1.4.5. L’altitude maximale et minimale

Elles sont obtenues directement a partir des cartes topographiques. L'altitude maximale représente

le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale considére comme le point le plus bas.

111.1.1.4.6. Les altitudes de fréquence 5%, 50% et 95% :

Sont les altitudes correspondant respectivement aux points d’abscisse 5%, 50% et 95% de la

courbe hypsométrique.
I11.1.1.5. Le temps de concentration des sous bassins

Le temps de concentration Tc est la durée maximale nécessaire a une goutte d’eau, tombée au point

le plus ¢éloigné du bassin versant, d’arriver a I’exutoire.
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Pour sa détermination, on utilise les formules suivantes :

111.1.1.5.1. Formule de Giandotti

_ 44S +15L,
0’8\/Hmoy - Hm’n

C

Tc: Temps de concentration du bassin versant en heurs
Lp : Longueur du cours d'eau principal (Km)

S : La superficie du bassin versant (Km?)

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant (m)

Hmin : Altitude minimale du bassin versant (m).

I11. 1.1.5.2. Formule de Kirpich
Tc =0.01947 x LO77 x 1038
Tc : le temps de concentration (min).
L : la longueur du Talweg (m).
| : la pente moyenne du talweg principal (m/m).
I11. 1.1.5.3. Formule Espagnole

L
Tc=0.126 * 60 * (-=<)%7®
Icz',
Icp : Pente moyenne du cours d'eau principal (m/m).
Lcp : longueur du cours d'eau principal (km).

Le tableau ci-dessous récapitule le Tc avec les différentes Formules :

Tableau 111.10 : Temps de concentration des différents sous bassin.

Kirpich | Giandotti | Espagnole
Sous bassin Tc (heure)
SB3 0.148 0.475 0.218
SB4 0.082 0.305 0.106
SB5 0.146 0.608 0.2
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Interprétation :

Pour des mesures de sécurité, le cas le plus défavorable c’est lorsque le temps de concentration est

le plus petit. Donc, dans les calculs suivant on prend en considération les temps de concentration
calculés par la formule de Kirpich.

I11. 1.1.6. La pente moyenne du talweg principal

La pente moyenne du cours d’eau principal permet de déterminer la vitesse d’écoulement vers
I’exutoire. Une pente douce ou nulle laisse 1’eau s’infiltrer dans le sol tant dis qu’une forte pente

facilite ’écoulement superficiel. Elle est donnée par la formule suivante :
= = (11.4)
Avec :

el : Pente moyenne du cours d’eau principal %

oD : Dénivelée entre Hmax et Hmin (m).

oL : Longueur du cours d’eau principal (Km).

1=6.66%

I11. 1.1.7. Vitesse de ruissellement

Ona: V. = S8 (Ravh). oo (111.5)
TC

Lp : Longueur du cours d'eau principal (Km)

Tc : Temps de concentration (h).

Tableau I11.11 : Vitesses de ruissellement des sous bassins.

Sous bassin | L cours eau Tc V ruis
N° (Km) (Heures) (Km/h)
SB3 1.216 0.148 10.162
SB4 0.86 0.146 8.329
SB5 0.67 0.104 8.269
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I11. 1.1.8. Indices de pente

Le relief d’un bassin versant est caractérisé par des indices qui ont été définis pour rende compte

de I’influence de la pente sur le régime hydrologique.

a) Indice de pente moyenne des sous bassins :

| =—————=——°
S

Avec :
L1, L2..., Ln: les longueurs des courbes de niveaux (Km),
AH : Dénivelée (équidistance) en (m),
S: superficie du bassin versant (Km2),

Les résultats des mesures sont logés dans le tableau suivant :

Tableau 111.12 : Evaluation de la pente moyenne des sous bassins.

Sous bassin | Equidistance Surface Sommes Im Im
longueur CN

N° (m) Km? (Km) (m/km) (%)
SB3 20 0.4653 6.58 282.828 28.283
SB4 20 0.2486 2.36 189.863 18.986
SB5 20 0.2727 3.14 230.29 23.029

b) Indice de pente globale Ig :
_ D _ Hsy—Hosy

Ig == (MV/KM) oo (111.6)

Avec : D :dénivelée entre H5% et H959% (m.)

L : longueur du rectangle équivalent (Km).

c) Dénivelée spécifique Ds:

La dénivelée spécifique permet définir les différents types du relief des bassins versants quelque

soient leurs superficies. Elle est définie comme suit :

Avec : Ig : indice de pente globale (m/Km).

Si : surface du bassin versant (Km2).
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Tableau I11.13 : Types de relief.

R1 Relief trés faible Ds <10

R2 Relief faible 10 < Ds< 25
R3 Relief assez faible 25 < Ds< 50
R4 Relief modéré 50 < Ds< 100
R5 Relief assez fort 100 < Ds< 250
R6 Relief fort 250 < Ds< 500
R7 Relief trés fort 500 < Ds

Les résultats de calcul des différents indices de pente du bassin versant d’Oued El Had sont

présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.14 : Les différents indices de pente.

lg(m/Km) | Ds(m)

Indices
128,67 400

Interprétation :

Le bassin versant d’Oued El Had est caractérisé par un relief fort.

111.2.1. 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.

Les bassins versants de notre zone d’étude sont dépourvus de stations pluviométriques et
hydrométriques, nous avons alors eu recours aux stations de mesures implantées au voisinage.
Avant d'évaluer les précipitations sur nos bassins versant, nous avons analysé les données

disponibles pour la station pluviométrique la plus proche et qui fait partie du bassin versant.
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Figure 111.4: Carte des stations pluviométriques.(Bureau d’étude A.Mébarki)

Il existe une station pluviométrique Larbaa dont ses caractéristiques sont dans le tableau suivant :

Tableau I11.15 : Station pluviométrique Larbaa.

Coordonnée
Station Code Source | X(Km) [ Y (Km) [ Z(Km) | Année N
Larbaa 21403 ANRH | 541.15 | 362.95 100 1975- 43
2018

Source : ANRH Blida

111.2.1.1. Précipitations maximales journaliéres

Les pluies maximales journalieres de rares fréquences sont des pluies génératrices des crues
d'importants débits, contre lesquels il faut protéger ’ouvrage.

L’étude consiste a faire un ajustement pour la série de données des précipitations maximales
journalieres du tableau III... par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie de duree

et de période de retour donnée.
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Le travail sur cette derniere se fera de la maniére suivante :
¢ Calcul des paramétres statistiques de la série.
¢ Ajustement a une loi statistique (calcul des quantiles pour différentes périodes de retour).
¢ Choix de la loi adéquate.
¢ Calcul des pluies et intensités de courte durée.
Le calcul des paramétres de la série, I’ajustement a des lois, le calcul des quantiles et ’adéquation

sont tous fait par ’utilisation du logiciel Hyfran.

Tableau I11.16 : Précipitations maximales journaliéres.
Précipitations maximales journaliéres (mm)
Année Max

Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin| Juil | Aou
1975-76 |59,5]165] 34 |19 (105|136 17|12 12 |15 O 7 59,5

1976-77 2 1911612113 0 | 17 |225] 19 1 0 1,5 22,5

1977-78 |12 | 1 | 20| 1 | 14| 4 8 | 70| 30 2 0 0 70

1978-79 | 15| 28 | 23 | 23 | 28 |43,5]148,5|16,5| 65 | 2 0 0,5 48,5

1979-80 | 34 |66,6| 25 | 55 [345| 15| 47 |68 | 19 | 15]05] 09 68

1980-81 0 |22 |26 | 68|17 | 23| 25 |76,1| 16 1 0 | 255 76,1

1981-82 | 15|13 1195|2939 |405] 12 |10 ]| 17 | 16 | O 1,5 40,5

1982-83 | 26 | 24 |375119|15|19|75]| 5 | 65| 0 |85 6 37,5
1983-84 0 | 19| 13 | 45|555] 38| 12 |185| 47 |11 | O 0 55,5
1984-85 19,51 84 | 17 |19 25| 17| 66 | 55] 55 | 05| O 0 84
198586 | 22 | 24 |91 |12 |11 |34 |81 122523 ]| 20 0 91

1986-87 | 42 | 8 |285]| 40| 33 |255]| 45105102 32 | 05| 05 101,5
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Précipitations maximales journalieres (mm)

Année Max
Sep| Oct | Nov | Déc | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil |Aou
1987-88 | 17 |17,5] 35 | 16,5 | 195 | 205 | 42 155 | 22 | 16,6 0 0 42
1988-89 | 13 | 38 | 19,5 | 55,5 3 125 | 4,5 28 19 3,5 1 |15] 555
1989-90 | 1,5 2,5 25 2,1 0 8,8 16 10 0 24 1 0 25
1990-91 | 2 8 16 30 | 228 | 20 | 10,8 | 18 2,4 0 30
1991-92 | 5 | 80 | 166 | 34 | 776 | 141 | 249 | 381 | 37 | 125 2 80
1992-93 | 55| 73 | 69,7 | 13,9 | 224 | 248 | 19 18 | 38,6 0 2,7 |28 73
1993-94 | 19 | 34,7] 26,2 | 34,6 | 128 | 26,5 0 285 | 0,5 0 0 0 128
1994-95 | 43 | 17,1 | 22,6 | 40 80 25 41 6,8 0 15,6 5 80
1995-96 | 84| 20 | 155 10 43 32,1 16 72 8 14,5 1 12 72
1996-97 |40,3| 15 9,3 22 14 25,5 | 16,9 44 13 7 1,7 191 44
1997-98 | 25 | 53 | 428 | 305 | 27,3 | 33 | 154 | 31 46 3,9 0 6 53
1998-99 | 8,6 | 11,2| 245 | 30 28 55 1 299 | 71 3,6 2,9 0 |15 55
1999-00 | 25 | 16 | 18,2 | 428 | 2,3 7,3 10 | 125 | 195 0 0 0 42,8
2000-01 | 4,4 | 148 245 24 37 27,5 0 14,3 2,4 0 0 0 37
2001-02 |10,8| 85| 29,6 | 204 | 28 | 158 | 22,8 | 27,2 | 13,3 0 36 | 26 | 29,6
2002-03 |24,2|126,5| 45 | 705 | 37 | 563 | 10 | 444 | 27 0 0,6 70,5
2003-04 | 19 | 10 | 25,2 | 339 | 38,4 | 345 | 438 | 32,2 | 33 0 8,1 43,8
2004-05 | 16,5 26,5| 62 | 36,1 | 32 188 | 144 | 8,1 2,4 0 0 62
2005-06 |10,2]126,5] 20,9 | 32 | 342 | 39 | 121 1 16 0 0 |38 39
2006-07 | 55| 25 | 25,8 | 54 2,1 | 314 | 768 | 37 3,2 0,9 0 76,8
2007-08 |42,2| 47,6 | 40 32 0 132 1 247 19 | 196 | 09 | 55 47,6
2008-09 | 12 | 6 35 40 36 | 146 | 225 | 12 | 12,8 0 0 40
2009-10 | 45 | 22 | 27,3 | 36 | 352 | 125 | 56 10 | 11,3 0 0 24 56
2010-11 | 4 | 186 12 20,1 62 27,8 | 11,5 | 21,6 | 47,9 | 15,2 0 1 62
2011-12 |18,8] 18,7 95 | 225 ]| 158 | 38,5 | 30,2 21 6,2 0 0 |16,5] 385
2012-13 | 4,5 26,1 | 18,9 12 16 285 | 185 | 309 | 863 | 34 0 78| 86,3
2013-14 | 7,4 |125] 315 | 60,3 35 23,7 | 32,8 14 3,1 | 49,8 0 0 60,3
2014-15 |23,1| 15,3 | 12,8 | 43,7 40 24,3 | 28,2 0 55 2,8 0 0 43,7
2015-16 | 2,6 | 28,5 | 15,2 0 48,1 | 32,7 | 51,4 | 26,1 | 394 0 0 0 51,4
2016-17 | 2,2 | 7,2 | 29,3 | 50,6 | 52,9 75 | 22,6 8,8 159 | 16,5 0 0 52,9
2017-18 |43,8| 23,2| 439 | 356 | 9,7 25,3 | 21,1 | 49,1 | 399 | 375 0 0 49,1

Source : ANRH Blida

La variabilité chronologique des pluies maximales journaliéres durant 43 ans d’enregistrement est

représentée dans la figure ci-dessous :
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Graphe 111.6 : Variabilité chronologique des pluies maximales journaliéres.

111.2.1.2.Paramétres statistiques de la série

Les parametres empiriques de la série des pluies maximales journaliéres sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau I11.17 : Caractéristiques statistiques de la série Pj max.

Nombre d’observations 43
Minimum 22.5
Maximum 128
Moyenne 57.71
Ecart-type 21.56
Médiane 55

Coefficient de variation Cv 0,3736

45 ENSH 2019



CHAPITRE Il : ETUDE HYDROLOGIQUE

111.2.1.3. Ajustement statistique

L’analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction consistant a étudier les
évenements passes, les caractéristiques d’un processus donné (hydrologique ou autre), afin d’en
définir les probabilités d’apparition future. Cette prédiction repose sur la définition et la mise en
ceuvre d’un modele fréquentiel, qui est une description mathématique du comportement d’une

variable aléatoire.

On a effectué I'ajustement de la série des pluies maximales journalieres a :
¢ Loi de Gumbel.

¢ Loi de Galton (log-normale).

Pour I’estimation des différents parametres de ces lois on a choisi la méthode du maximum de
vraisemblance car il est demontré que cette derniere est la plus efficace.

111.2.1.3.1. Ajustement a la loi de Gumbel

Elle est dite aussi loi doublement exponentielle ou loi des valeurs extrémes. La fonction de

répartition de la loi s’exprime de la maniére suivante :

F0 =€ & (111.8)

.................................................................. (111.9)

Avec : u : la variable réduite de Gumbel.
X : la précipitation maximale journaliere (mm)
Xo: le parametre de position (ordonnée a I’origine).

o : le paramétre d'échelle.

L’équation de la droite de Gumbel sera : X = 00U F Xg s (111.10)

En utilisant le logiciel Hyfran, nous aurons :
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Cued El Had
Gumbel (Méthode des moments)
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Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) BHYFRAN

Graphe 111.7: Représentation graphique de ’ajustement a la loi de Gumbel.

Le résultat de I’estimation des paramétres da la loi de Gumbel est récapitulé dans le tableau suivant

Tableau 111.18 : Les paramétres de la loi de Gumbel.
u 48
o 16.81

Les résultats de calcul des quantiles sont exposés dans le tableau suivant :

Tableau 111.19 : Quantiles théoriques de Gumbel.

Période de Freggﬁnce th\églr(ieulzses Ecart type Intervalle de
retour T (ans) dépassement P maqxj o confiance 95%
q (%)
100 99 125.3 12.9 100-150.6
50 98 113.6 11.08 91.89-135.3
20 95 97.93 8.672 80.93-114.9
10 90 85.83 6.864 72.38-99.29
80 73.22 5.082 63.26-83.13
2 50 54.16 3.018 48.25-60.08
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111.2.1.3.2. Ajustement avec la loi de Galton

La loi de Galton s’appelle également loi log-normale. La fonction de répartition est donnée par la

représentation suivante :

1 u )
F(x) = —f e 2 du
V2w J_o
La variable réduite est de la forme :
Inx—Inx
U o T (111.12)
Olnx
Avec :

u : la variable réduite de Galton
: la moyenne de la série In xilnx

Olnx . écart type de la série In X;j.

Donc I’équation de la droite présentée sur le papier Gausso-logarithmique sera :

INXF GIXU +evveeneeneeeeneeieeereiieeriiressnreessineessnneesssnneessnnessnnnnennee e e .. (HL13)INX =

Le résultat de I’estimation des paramétres da la loi de Galton est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : Les paramétres de la loi de Galton.

In x 3,98
Oy 0,37
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Graphe 111.8: Représentation graphique de 1’ajustement a la loi de Galton.

Les résultats de calcul des quantiles sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21 : Quantiles théoriques de Galton.

Période de Freggﬁnce tr:gilr?ulrjses Ecart type Intervalle de
retour T (ans) dépassement P mgj o confiance 95%

q (%)

100 99 128.5 14.18 100.7-156.3

50 98 116.1 11.73 93.09-139.1

20 95 99.67 8.748 82.52-116.8

10 90 87.04 6.712 73.87-100.2

80 73.87 4.9 64.27-83.48

2 50 53.99 3.068 47.97-60

111.2.1.3.3.Test de validité d’un ajustement

Test d’adéquation du Khi? ( xz ):

Le test Khi? est un test non paramétrique servant a I’adéquation et par conséquence le choix du

meilleur ajustement des lois statistiques. Le test basé sur la comparaison entre les variables,
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Xthéorique €t X2calculé & UN risque de 5% autrement dit & un seuil de signification de 95%.

Les résultats du test d’adéquation sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.22 : Résultats du test d’adéquation de Khi’.

Lois Degré X2 x2
statistiques | de liberté calculée théorique
Gumbel 6 2.84 12,59
Galton 6 4.09 12,59

Interprétation : a partir du tableau ci-dessus, les deux lois sont adéquates car

X2 theorique > X? calculé, Mais Pj max correspondant a la loi Galton est plus important donc c’est le

modele qui s’ajuste le mieux.

111.2.1.4. Pluie de courte durée

La pluie de courte durée est utilisée pour I’estimation des crues. Le calcul des pluies de courtes

durees pour différentes fréquences a ete effectuée a l'aide de la relation de K.Body exprimée par :

t\b
PCt,P% == ijax,P%(z) ................................. (|”14)

Avec:  Pct, p% : pluie de courte durée correspondante a une fréquence donnée en mm
Pmax j, p% : pluie maximale journaliére correspondante a une fréquence donnée (mm).

t : durée de ’averse (t < 24h).
b : exposant climatique (b = 0,37 selon les études régionales de I’ANRH).
Les intensités maximales sont calculées par la relation suivante :

Pctpo
Let pos =% (M) e el (111.15)

Avec : |y g intensité maximale d’une durée t (h) correspondante a une période de retour T (ans).
Pet oo : pluie de courte durée correspondante a une fréquence donnée (mm).

t : durée de I’averse (h).
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Les pluies et les intensités maximales journalieres nous permettent la mise en ceuvre des courbes

pluies-durées-fréquences (PDF) et des courbes intensités-durées-fréquences (IDF).

Les précipitations et les intensités d un pas de temps voulu pour une fréquence voulue sont données
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.23 : Récapitulatif des pluies, intensités maximales de durée t (h) et de période de retour T (ans).

T (ans) 10 20 50 100
L) Pct It Pct It Pct It Pct It
(mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) [ (mm) [ (mm/h) | (mm) | (mm/h)
0.5 2078 | 4156 | 2380 | 4750 | 2772 | 5544 | 3068 | 6136
L 26,86 | 268 | 3075 | 3075 | 3582 | 3582 | 3965 | 39,65
2 3471 | 1735 | 3074 | 1987 | 4630 | 2315 | 5124 | 2562
3 4033 | 1344 | 4618 | 1539 | 5379 | 1793 | 5953 | 19,84
4 as85 | 1121 | 5136 | 1284 | 5983 | 1496 | e622 | 1655
5 4871 | 974 | s578 | 1116 | 6498 | 1300 | 7192 | 14,38
6 5011 | 869 | 5968 | 995 | 6951 | 1150 | 7694 | 1282
! 5517 | 78 | 6318 | 903 | 7350 | 1051 | 8145 | 1164
8 5707 | 725 | 6638 | 830 | 7732 | 967 | 8558 | 1070
; 6055 | 673 | 6934 | 770 | 8077 | 897 | 8939 | 93
10 6206 | 630 | 7200 | 721 | 8398 | 840 | 9204 | 929
1 6522 | 593 | 7468 | 679 | 8699 | 791 | 9628 | 875
12 6735 | 561 | 7702 | 643 | 8984 | 749 | 9943 | 829
13 6937 | 534 | 7944 | 611 | 9254 | 712 | 10042 | 768
14 7130 | 500 | 8165 | 583 | 9511 | 679 | 10527 | 752
15 7315 | 48 | 8376 | 558 | 9757 | 650 | 10790 | 7.0
16 7491 | 468 | 8578 | 536 | 9993 | 625 | 11060 | 601
17 7661 | 451 | 8773 | 516 | 10219 | 601 | 11311 | 665
18 7825 | 435 | e961 | 498 | 10438 | 58 | 11552 | 642
19 7983 | 420 | o142 | 481 | 10649 | 560 | 11786 | 6,20
20 8136 | 407 | 9317 | 466 | 10853 | 543 | 12012 | s01
21 8284 | 394 | o487 | 452 | 11050 | 526 | 12231 | 582
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T (ans) 10 20 50 100 T (ans) 10 20 50
t (h) Pct It Pct It Pct It Pct It
(mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h)
22 8428 | 383 | 9651 | 439 | 11242 | 511 | 12443 | 566
23 8568 | 373 | 9811 | 427 | 11420 | 497 | 12649 | 550
24 87,04 3,63 99,67 4,15 116,10 4,84 128,50 5,35
PDF
140.00
120.00 +
100.00 +
E 80.00 e T=10 aNS
E 60.00 _ e T=20 ans
- T=50 ans
40.00 - e T=100 ans
20.00 +
05 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Graphe 111.9 : Courbes Pluie-Durée-Fréguence (PDF).
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IDF
70.00
60.00
50.00
< 40.00
€ i
£ C
= 30.00 -
20.00
10.00 +
051 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (h)
e T=10 ans  =====T=20 ans T=50 ans e====T=100 ans
Graphe 111.10 : Courbes Intensité-Durée-Fréquence(IDF).
Tableau 111.24 : Intensités et pluies de courtes durées correspondant au temps de concentration des sous
bassins.
T q Pjmax t=tc3=0.148 SB 3 t=tc5=0.146 SB 4 | t=tc6=0.104 SB 5
Ans 9% mm P(mm) I(mm/h) P(mm) 1(mm/h) P(mm) 1(mm/h)
100 99 128.5 19.553 [132.117| 19.455 |133.255| 17.16 |165.004
50 98 116.1 17.667 [119.368| 17.578 |120.396| 15.504 |149.081
20 95 99.67 15.166 [102.476( 15.09 |103.358| 13.31 |127.984
10 90 87.04 13.245 89.49 | 13.178 | 90.261 | 11.624 | 111.766

111.2.1.5. Etude des crues

Les techniques utilisées pour I’estimation des débits de crues de différents temps de retour

dépendent pour une grande part des données disponible (morphologiques, pluviométriques,

occupation du sol, etc.). Dans notre travail, on a opté de travailler avec formules empiriques

(Sokolovsky, Giandotti, etc.) et choisir celle qui conviendra le mieux a notre contexte.

111.2.1.5.1.La formule de Sokolovsky

Cette méthode a un usage trés courant dans les services d’hydrologie des états indépendants de ’ex

URSS ainsi qu’en Algérie. Le débit maximum probable est donné par la formule suivante :
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— O 28 (PCt,P%)*aP%*S*f

Qmax,po% ey (111.16)

Avec : S :surface du bassin versant (km?)
tc : temps de concentration du bassin versant (h).

Pct, p% : précipitation en mm de probabilité p% correspondant a un temps tc.

op9% : coefficient de ruissellement pour la crue probable.

_JXp—VHo
% IXp+VHO

Xp : précipitation de fréquence donnée qui correspond au temps de concentration.
Ho : perte d’eau initiale. Egale a 7m.
f : coefficient de forme de la crue. Il peut étre calculé par la formule :

12
(111.18)

¢Pour S < 50 kmz, ona:y=2.
+Pour des bassins versants non boises, sol peu perméable, ona:y=2;2,5.

+Pour des bassins versant boisé, sol peu perméable, ona:y=3;4.
Dans notre cas, pour appliquer la formule précédente, nous prenons :
¢ Le coefficient v = 2 (la surface du bassin versant est inférieure a 50 Km?)
f=1.2

¢ Le temps de concentration.

¢ Les pluies de périodes de retour : 5, 10, 20, 50 et 100 ans.

111.2.1.5.2. La formule de Giandotti
La méthode de Giandotti s’inspire des lois de ruissellement basées sur les caractéristiques

morphométriques du bassin versant ainsi que le temps de concentration :
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CxS*Pct,pop*y/Hmoy—Hmin

Qmaxpos = 4VS+1.5 Leg

.............................. (111.19)

Avec : S : surface du bassin versant (knm?).
Lcp : longueur du cours d’eau principale (km) ;
Hmoy : altitude moyenne (m).
Hmin : altitude minimale (m).
Ptc, p% : lame d’eau précipitée pour une probabilité donnée et d’une durée égale au
temps de concentration des eaux (mm)

C : coefficient topographique variant entre 0.066 et 0.166 (on prend C = 0.066).

111.2.1.5.3. Formule de MALLET- GAUTHIER

L'énoncé de la formule de Mallet et Gauthier pour l'estimation de la crue de période de retour T
(Coutagne, 1951) est :

Qrpo, = 2 K1og(1 + a * Py, ) * % JI+ 4logT —10gS ..o (111.21)
*  Qrpy : débit de pointe de période de retour T(m3/s).
® P,y - hauteur moyenne de la précipitation en metres (mm).

S : superficie du bassin versant (km?).

L : Longueur du talweg principal (km)

K : constante dépendant des caractéristique du bassin k= (1-3) on prend K=2

a : parametre (facteur pluviométrique considéré moyennement) varie de 20 a 25,
onprend:a =20

e T :période de retour (ans).

111.2.1.5.4 Formule du Turraza

Cette formule est un peu plus élaborée que les autres formules utilisant les précipitations car elle
fait appel également au temps de concentration (t.) du bassin, le temps requis pour qu'une goutte

d'eau tombée au point le plus en amont du bassin arrive jusqu'a I'exutoire. Elle peut s'exprimer ainsi

_ C#SxPyc

b 11.22
Qmax 3.6%tc ( )
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Qmasx: DEébit de crue maximum en m3/s
t. : Temps de concentration.
A : superficie du bassin versant (km?).
P,. : Hauteur totale maximale de précipitation correspondant au temps de concentration
du bassin, en (mm).

C : Coefficient de ruisselement instantané de la crue.

Tableau 111.25 : Coefficient de ruissellement de la crue.

PéFf°de de 100 50 20 10 5
etour
c 070 065 0.60 0,50 045

Voici le tableau récapitulatif des sous bassins considéres.

Tableau 111.26. : Récapitulatif des débits max pour les sous bassins considérés.

Période de retour (ans)
Formule Sous bassin
100 50 20 10
SB3 13.661 12.807 9.271 7.519
Turazza SB4 7.255 6.801 4.924 3.993
SB5 9.999 9.374 6.786 5.503
SB3 3.332 2.562 1.647 1.043
Sokolovsky SB4 1.782 1.371 0.878 0.554
SB5 1.974 1.47 0.886 0.514
SB3 1.614 1.507 1.013 0.915
Gauthier SB4 0.972 0.909 0.614 0.557
SB5 1.267 1.184 0.799 0.725
SB3 1.725 1.558 1.338 1.168
Giandotti SB4 0.548 0.495 0.425 0.371
SB5 0.743 0.671 0.576 0.503

Interprétation :

Aprés une étude comparative et une analyse des résultats des débits de crues fréquentiels
obtenus par les 4 méthodes, nous constatons que la formule de Turazza surestime les
débits max. Par mesure de sécurité, nous optons pour les résultats donnés par la formule
de Sokolovsky.

La fréguence choisie pour le dimensionnement des ouvrage de protection de la zone
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d’étude contre les crues est la centennale, donc, pour la crue de projet, on adopte une

période de retour T=100ans.

111.2.1.6. Hydrogramme de crue
L’hydrogramme de crue est une courbe qui nous renseigne sur les différentes caractéristiques de
la crue : la forme, la durée, le volume et le débit de pointe qui sera le débit du projet.
L’hydrogramme de crue est établi par la méthode de Sokolovsky qui le trace a base de deux
€quations paraboliques, lune pour la montée de crue et ’autre pour la décrue.

v" La montée de la crue :

2
Qum = Qunaxp * (&) ................................................. _(111.23)
v' La décrue :
3
Qd = Qumaxp * (ti—dt) ................................................ (111.24)
AVec :

e Qmax, p: Débit maximum de crue (de pointe) (m3/s).
e  Qm (t) : Débit instantané au moment de la montée (m/s).

e Qd (t) : Débit instantané au moment de la descente (m/s).

e tm : Temps de montée (h).
e td :temps de descente (h).
e th: Temps de base (h).

Ona:tm=tc;td=tm*yetth=tm+td

v : dépend de la capacité de régulation du bassin, y = 2.

e tm=tc
o td=tm*y=tm*2

e th=tm+td
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Les résultats obtenus pour les différentes fréquences sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27 : Débits de crue et de décrue pour le sous bassin 3.

SB3
t (heures) Période de retour (ans)
10 20 50 100
0 0 0 0 0
0.0296 0.042 0.066 0.102 0.133
0.0592 0.167 0.264 0.410 0.533
0.0888 0.375 0.593 0.922 1.200
0.1184 0.668 1.054 1.640 2.132
0.148 1.043 1.647 2.562 3.332
0.1776 0.067 0.105 0.164 0.213
0.2072 0.028 0.044 0.069 0.090
0.2368 0.008 0.013 0.020 0.027
0.2664 0.001 0.002 0.003 0.003
0.296 0.000 0.000 0.000 0.000

Tableau 111.28 : Débits de crue et de décrue pour le sous bassin 4.

SB4
t (heures) Période de retour (ans)
10 20 50 100

0 0 0 0 0.000
0.0292 0.006 0.009 0.055 0.071
0.0584 0.089 0.140 0.219 0.285
0.0876 0.199 0.316 0.494 0.642
0.1168 0.355 0.562 0.877 1.140
0.146 0.554 0.878 1.371 1.782
0.1752 0.036 0.056 0.088 0.114
0.2044 0.015 0.024 0.037 0.048
0.2336 0.004 0.007 0.011 0.014
0.2628 0.001 0.001 0.001 0.002
0.292 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tableau 111.29 : Débits de crue et de décrue pour le sous bassin 5.

SB5
t (heures) Période de retour (ans)
10 20 50 100
0 0 0 0 0
0.0208 0.021 0.035 0.059 0.079
0.0416 0.082 0.142 0.235 0.316
0.0624 0.185 0.319 0.529 0.711
0.0832 0.329 0.567 0.941 1.263
0.104 0.514 0.886 1.470 1.974
0.1248 0.033 0.057 0.094 0.126
0.1456 0.014 0.024 0.040 0.053
0.1664 0.004 0.007 0.012 0.016
0.1872 0.001 0.001 0.001 0.002
0.208 0.000 0.000 0.000 0.000

LES HYDROGRAMMES DE CRUE POUR LES DIFFERENTS SOUS BASSINS :

35

25

1.5

Qm (m3/s)

0.5

Hydrogramme de crue du SB3

0.05

e T=10 ans

0.15

Temps(h)

e T=20 ans

0.2 0.25 0.3 0.35

T=50ans ====T=100 ans

Graphe 111.11: Hydrogramme de crue du SB3.
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Il
NP> OO N

Qm(m3/s)

e =
oN ®» o

Hydrogramme de crue du SB4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Durée (h)
e T=10 ans e=———T=20ans T=50 ans e====T=100 ans

Graphe 111.12: Hydrogramme de crue du SB4.

Hydrogramme de crue du SB5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Durée (h)

= T=]10 ans e=——T=20ans T=50ans e====T=100ans

Graphe 111.13 : Hydrogramme de crue du SB5.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre on a déterminé le modele fréquentiel le plus adéquat pour notre série
pluviométrique présenté par la loi Galton.

Ensuite, nous avons estimé les débits des crues par différentes méthodes afin de choisir un
résultat représentatif qui est le modéle de Sokolovsky.

Enfin, nous avons établi les hydrogrammes des crues pour voir 1’évolution des crues dans le
temps. Cette évaluation permet de fixer les valeurs des crues qui traversent la zone d’étude
qui nous permettront de faire le dimensionnement et le calcul hydraulique des ouvrages de

protection contre les risques des inondations pour la ville de Bouinan.
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CHAPITRE IV : CALCUL HYDRAULIQUE

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’écoulement a surface libre est un phénomene beaucoup plus compliqué que
I’écoulement en charge parce que la présentation d’une surface libre entraine les variations des
section liquides suivant la longueur du courant méme en cas d’obstacles insignifiants. Les

courants a surface libre peuvent permanent, non permanent, uniforme non uniforme.

IV.1. RAPPEL DES BASES THEORIQUES RELATIVES A L'HYDRAULIQUE DES
ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

1V.1.1. L’écoulement a surface libre

Il est défini comme un écoulement de liquide avec une surface qui est en contact avec 1’air
libre et la pression atmosphérique, ce cas d’écoulement se fait sous 1’action de la force de gravité

a cause de I’existence de la pente.

IV.1.2. Les canaux a ciel ouvert

On appelle canal, un systéme de transport dans lequel I’eau s’écoule et dont la surface libre
est soumise a la pression atmosphérique. Le profil de meilleure conductivité est le profil qui
vehicule le débit maximum. Pour un canal de pente I et de coefficient de rugosité n .

La section qui véhicule le débit maximum est celle ou le rayon hydraulique est maximal, est
la section minimale. Parmi toutes les fonctions de section, la forme semi-circulaire est celle qui
satisfait au rayon hydraulique maximum. Dans les conditions techniques de réalisation, la forme
semi-circulaire sera la plus couteuse que la forme trapézoidale ou rectangulaire qui présente des

avantages de simplicité et de réalisation.
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IV.2. TYPES D’ECOULEMENT

D S
Ecoulements a
surface libre

~

=

Ecoulement Ecoulement non-
permanent permanent
\1_/ Nt
|
g ~
Ecoulement Ecoulement non-
uniforme uniforme
Nt b

s

Graduellement
varié
NG

e TN
Rapidement varié

A

Figure V1.1 : Classification des écoulements a surface libre (Guesri, 2014).

On peut définir les écoulements suivants la

variabilité des caractéristiques hydrauliques tels que le

tirant d’eau et la vitesse en fonction du temps et de I’espace.

IV.2.1. Variabilité dans le temps

Le mouvement est permanent (ou station
invariables dans le temps en grandeur et en

cas contraire.

naire) si les vitesses V et la profondeur y restent

direction. Le mouvement est non permanent dans le

AN,
AN
AN L.

Ecoulement permanent

Ecoulement non-permanent

Figure 1V.2 : Schémas des écoulements permanent et non permanent.
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par rapport a son énergie potentielle gravitationnelle. 11 s’exprime donc par le rapport entre la
vitesse et ka force de pesanteur qui s’exerce Au sens strict, I’écoulement dans les canaux est
rarement permanent. Néanmoins les variations temporelles sont, dans certains cas, suffisamment
lentes pour que 1’écoulement puisse étre considéré comme une succession de régime permanent.

On peut alors définir ainsi le régime quasi-permanent.

IV.3. TYPES DE REGIMES D’ ECOULEMENT

Le nombre de Froude est un nombre sans dimension, qui caractérise dans un fluide I’'importance

relative de I’énergie cinétique de ses particules sur celle-Ci.

Avec :
V : Vitesse de I’écoulement.
g : Force de gravité.
h : Hauteur d’eau.
Le role du nombre de Froude c’est de classer les régimes d’écoulement ;
v' Fr > 1 : régime torrentiel, avec une faible hauteur d’eau et une forte vitesse
d’écoulement.
v Fr <1 : régime fluvial, avec une forte hauteur d’eau et faible vitesse d’écoulement

v' Fr =1:régime critique, par lequel on peut calculer la hauteur critique.

IV.4. TYPES D’ECOULEMENT

Le nombre de Reynolds caractérise la turbulence. C’est le rapport entre les forces inerties et les

forces de viscosité. Dans le cas des écoulements en canaux R, est donné par :

Avec :
V' : vitesse moyenne de 1’écoulement,
R, : Rayon hydraulique,

v: viscosité cinématique du liquide.
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IV.5 DIMENSIONNEMENT DES CANAUX

Pour un écoulement graduellement variable, on peut admettre qu’en toute section la pente de la

ligne de charge est celle d’un régime uniforme.

IVV.5.1. Conditions d’un écoulement uniforme

e Le débit d’écoulement de I’eau dans chaque section est constant Q = ct.
e Le canal est prismatique.

e La pente du canal est constante.

e Larugosité des parois est constante.

e Les résistances locales sont absentes.

IV.5.2. Formule principale de calcul

La formule de base calcul pour un écoulement permanent uniforme est celle de Chezy. Elle est

donnée en utilisant I’équation de continuité :

Q =V S (VI.3)
Avec V selon Chézy :

V=CVRT .occiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie (V1LA)
Avec :

e I/ :vitesse moyenne de 1’écoulement (m/s)

R;, : rayon hydraulique (m)

I : pente hydraulique ou pente du cours d’eau (m/m)

C : coefficient de résistance (m*?/s)

Par substitution dans I’équation de continuité on obtient :

IV.5.3. Détermination du coefficient de Chézy

Les modéles qui ont été développés par la suite, utilisent, en général, I’équation de Chézy dans

laquelle ils cherchent a mieux décrire le coefficient ”C”.
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IV.5.3.1. Formule de Manning-Strickler

En 1809, un ingénieur irlandais nommé Manning présenta une formule qui, par la suite, a été

réduite a la forme que I’on connait :

V=R, V2 (V1.6)
Ou le coefficient de Chézy a pour valeur :
C= 2R, 6 oo, (V1.7)

Avec :
V : Vitesse de I’écoulement (m/s)
Ry, : Rayon hydraulique (m)
I : Pente (m/m)
n : Coefficient de rugosité de Manning

On pose% = K (K; coefficient de rugosité de Strickler).

En substituant La formule de Manning-Strickler dans la formule de Chézy, on pourra écrire :

Selon Strickler :
Vo= K Rp22 Y2 o, (V1.8)

Alors I’équation de continuité s’écrit alors :
Q=V.S= %Rh2/3 Y2 S =K, R, IV2S (VL.9)

Ry, : Rayon hydraulique (m).
K,: Coefficient de rugosité de Strickler.

I : Pente du fond du canal dans le cas du régime uniforme.

1VV.5.3.2. Formule de Bazin

Bazin considére que la valeur du coefficient de Chézy dépend du rayon hydraulique mais ne

dépend pas de la pente du canal, le coefficient C peut alors etre déterminé par la relation :

S (VI1.10)

TIIG v+ v s v smtonsonsoneonententeneeneoneaneoneonsocsocencancencansans

VRn

Avec :
mp : Coefficient de rugosité de Bazin qui dépend du type du canal a ciel ouvert.
R, : Rayon hydraulique.
La formule de Manning-Strickler est la formule la plus utilisée dans les écoulements dans les

canaux artificiels ou naturels.
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IVV.5.3.3. Formule d’Agroskine
Agroskine souligna qu’en 1’absence des résultats expérimentaux suffisants relatifs au paramétre
de Poli (k), on peut également utiliser la relation suivante :
C ==+ 1772108 Ry -ooooovvooiieceieeee (VI.11)

Cette relation est valable dans la gamme :
Pourn : 0.009 <n < 0.040
Pour R, : 0.009 < R, <0.040

Avec :
C : Coefficient de Chézy (mTOS)

R;, : Rayon hydraulique (m).

n : Coefficient de rugosité.

IV.6. PARAMETRES GEOMETRIQUES
IV.6.1. Section maximale

Le profil de meilleure conductivité est le profil qui véhicule le débit maximum.
Pour un canal de pente I et de Coefficient de rugosité n ; pour une section mouillée, S, restant
constante, les expressions montrent que le débit sera maximal,Q = Q4. Si le rayon hydraulique
est maximal, R, = Rpmax ; donc si le périmeétre mouillé est minimal, P = P,,;,,.
Parmi toutes les formes de section possibles, ¢’est la forme du demi-cercle qui réalise P,,;,, pour

une surface, constante. On a donc pour le demi-cercle :

Figure 1V.3 : Schéma de définition d’une section demi circulaire.

- Lasection mouillée : S=—
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- Le périmetre mouillé : P=mr

- Lerayon hydraulique: Ry == g

Mais cette forme plus couteuse et difficile a réaliser que la forme trapézoidale ou rectangulaire. A
cet effet notre choix portera sur la section trapézoidale.

IV.6.2. Caractéristiques geométriques du canal trapézoidal

Le canal trapézoidal est représenté sur la figure ci-dessous. 1l est caractérisé par sa base b et
par le coefficient du talus m, 8 angle d’inclinaison des parois du canal par rapport a I’horizontale.

L’écoulement est défini par la profondeur normale Y,,.

Bl

Figure 1V.4 : Schéma de définition d’une section trapézoidale.

Les parois internes du canal sont caractérisées par la rugosité absolue ¢ et le débit volume écoulé
est Q. Le canal est le sicge d’un écoulement uniforme d’un liquide de viscosité cinématique v,
sous une pente longitudinale I.

La forme de la section mouillée est définie par le paraméetre de forme ou appelé aussi rapport

d’aspect :

T=%p
Les parameétres ainsi indiqués ci-dessus sont connus et constituent les données du probleme. Il
s’agit alors de dimensionner le canal considéré, ce qui revient a calculer la dimension lineaire b

ainsi que la profondeur normale y qui constitue la hauteur minimale du canal.
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Figure 1V.5: Eléments géométriques pour des sections ouvertes diverses (Wikipédia).

Remarque : la forme qui assure la meilleure conductivite est la forme trapézoidale, telle que le

parametre de forme (b/h)=2, avec m=0.557.

Tableau 1V.1 : Quelques ordres de grandeur du fruit de talus.

Nature de terrain Fruit de talus m
Rocheux 0.25
Rocheux plus ou moins 0.5
désagrégé

Argile dur 0.75
Gravier talus de déblais 1
ordinaire

Terrain ordinaire 15
Argilo-sablonneux 2
Trés sablonneux 3

IV.6.3. Calcul de la profondeur normal y,

La détermination de la profondeur normale y,,, a partir de la formule suivante :

215/3
Q=SC/R,I1=12 (by+my) 5 |12 (V1.12)
0\ (b+2y+V1+m?2)
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L’équation générale de I’écoulement uniforme obtenue est une équation implicite en y sa
résolution nécessite 1’utilisation de la méthode itérative pour déterminer la valeur de y.
Avec :
S : Section mouillée(m?).
Ry, : Rayon hydraulique (m).
C : Coefficient de Chézy.

I : Pente du canal.

1V.6.4. Calcul de la profondeur critique

IV.6.4.1. Méthode graphique

La méthode graphique est basée sur le graphe de

I’énergie spécifique en fonction de y et puisque la

valeur de y, est la valeur qui correspond a une énergie 7
spécifique et maximale.

Donc, on construit le graphe de H; = f(y), 7

Sachant que :
Hs = E, +E. h ;,

Avec :
Figure IV.6 : Charge spécifique en fonction

E, : Energie potentielle est égale a y; (E, = y) de la profondeur

E. : Energie cinétique E. = (v?/2 9)

1V.6.4.2. Méthode analytique d’Agroskine

La méthode d’Agroskine utilise la formule suivante

La condition de criticité est :

Q*Bcr
= VI1.13
g S ( )
Avec :
B : Largueur du plan d’eau en surface

g : L’accélération gravitaire prise égale a 9.81 m/s?
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IVV.6.5. Calcul de la pente critique

La pente critique correspond a la profondeur critique. Elle est donnée par la formule suivante :

Q =CServ/Rplcr ceeoii (VI1.14)
Donc

QZ
I, = CEST Ry T (VI1.15)

IV.7. CALCUL DE LA LIGNE D’EAU POUR UN ECOULEMENT NON
UNIFORME ET PERMANENT

IV.7.1. Equation de la surface libre d’eau

Le probleme qui se pose dans I’étude des écoulements permanent graduellement varié est de
déterminer la position, X, et la forme, y = f(x), de la surface libre pour un débit Q, et une forme

géométrique de section, S, donnés. On raisonnera pour un canal de longueur importante.
2
A partir de I’équation de I’énergie: H =z + ;/—g +y

Et de I’équation de continuité : Q= V/ s
En dérivant 1’équation de 1’énergie par rapport a x, devient

dH dz i(Q/S)2 dy

dx  dx  dx 29 dx

Cependant, par définition (et en utilisant la relation de type de Chézy)

Avec :
La pente énergique : Z_’; =], =— (fz/f;f
La pente géométrique :Z—i =—i
On écrit :
i(Q/S)Zer_y_l: = _(Q/9)?
dx 2g dx C2R,

Or, pour un canal prismatique, on pose par définition dS/dh = B est la largeur a la surface ; ce
qui donne :

4@/ Q0 pdy

dx 2g  gS3 dx

L’équation différentielle s’écrit sous sa forme habituelle :
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(Y2
dy .7 C2Ryi
S G o v~ N VI.1
dx Y? (V1.16)
1- gS/
B

C’est I’équation de I’écoulement graduellement vari¢, valable pour un canal prismatique, permet

de tracer la forme de la surface libre (ligne d’eau).

1VV.7.2. Calcul de la surface d’eau

L’équation de la surface d’eau permette de préciser I’aspect général des différentes formes de la
surface d’eau.
Il est nécessaire de passer a I'intégration de I’équation de la surface d’eau, pour procéder aux
calculs et a la construction exacte des formes de la surface libre. On peut distinguer les méthodes
de calcul suivantes :
- Méthode par approximation successive.
- Meéthode par intégration direct
- Méthode par intégration graphique
- Logiciels de calcul de ligne d’eau en riviere ou canaux (logiciel de calcul permanent et
fluvial et logiciel de calcul transitoire).

Les données nécessaires au calcul permanent et fluvial pour un écoulement unidirectionnel sont :

- Les données géométriques (pente, forme de la section) ;
- Les coefficients de rugosité (Manning ou Strickler) ;

- Le débit entrant dans le bief considéré ;

- La loi hauteur débit a 1’aval du bief.

- Le bief est un troncon de riviére entre deux affluents (ou défluents).
Les données nécessaires au calcul transitoire sont du méme type :

- Géomeétrie du lit (mineur+ majeur) ;

- Rugosité (mineur, majeur) en un certain nombre de sections de données ;

- Hydrogramme de crue a I’amont du bief Q = f(t) ;

- Loide débit a I’aval du bief ou relation y = f(¢t) ;

- Ligne d’eau initiale at = 0.
Dans notre cas d’étude nous utiliserons le calcul de la ligne d’eau par un logiciel HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers River Analysis System (Systéme d'analyse des riviéres du centre

d'ingénierie hydrologique)) qui permet facilement de calculer les lignes d’eau pour plusieurs
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débits différents. Par tdtonnement on obtient en particulier le débit de plein bord trongon par

trongon (debit au-dela duquel il y a débordement sur ’une au moins des berges).

IVV.7.3. Calcul de la ligne d’eau

a) Equation de la courbe de remous

Sur un trongon court, la variation de la charge totale est égale a la perte de charge due aux
frottements. dE = —ipdS.

L’équation de la courbe de remous est comme suit :

_ If_jw

@ — Je—jw
dx = ,_ @B

1 e
Avec :

h : le tirant d’eau.

Jf : la pente de canal.

Jw : la pente de la surface libre.

Q : le débit.

B : la largeur au miroir.

b) Forme de la courbe de remous

On a:

ﬂ _ ]f_jw
dx 1_9B
153

Quand:

L Fp2 fTTTTTTTTITeeresseescesiciiiiiiiitii

¢ Jf<lc=>hn >hc

O Jf >Ic =>hn <hc

En fonction de la valeur de Jf, on va pouvoir déterminer le signe de dh/dS. Le tableau V1.3 présente

les différents types de canaux en fonction de la pente.

Tableau 1V.2 : Types de canaux en fonction de la pente.

Ji<lc Canaux a pente faible.
Ji>0 Ji> e Canaux a pente forte.
Ji=lc Canaux a pente critique.
J=0 Canaux a pente nulle.
J<0 Canaux a contre-pente.

Pour chaque cas, I’évolution de h(x) dépendra de la position de h par rapport a hn et he.
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Pour différentes valeurs de pentes de fond et pour un débit constant, il existe cing types de courbes de

remous, a savoir :

¢ Courbes de remous type M.

¢ Courbes de remous type S.

0 Courbes de remous type H.

¢ Courbes de remous type A.

¢ Courbes de remous type C.

Tableau V.3 : Conditions de classification des courbes de remous.

Conditions Ir-Juw Sig,ne de 1-Fr2 , Slgn,e de Signe de Type de
numérateur dénumérateur dh/dx courbe
>0 s hshe | <1 >0 <1 >0 >0 M1
J<ic | hy>h>he | >1 <0 <1 >0 <0 M2
hn>he | Mh>he>h >1 <0 >1 <0 >0 M3
J>0 h > he> hn <1 >0 <1 >0 >0 S1
Je> ic hc>h>hy <1 >0 >1 <0 <0 S2
hn< he he>hn>h >1 <0 >1 <0 >0 S3
Ji> 0
h > he= hp <1 >0 <1 <0 >0 C1
Jf:ic
h < h¢=hp >1 <0 >1 <0 >0 C3
hn:hc
Ji=0
f h> he - <0 <1 >0 <0 H2
Ji=0
h < he - <0 >1 <0 >0 H3
hnZOO
Js <0
h > he - <0 <1 >0 <0 A2
Ji <0
hh <0
he>h - <0 >1 <0 >0 A3
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\

courbe de remous type S

courbe de remous type H courbe de remous type A
G
Ny P—— h.

courbe de remous type C

Figure 1V.7 : Différents types de courbes de remous(Wikipédia).

IVV.8. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE HEC-RAS ET LES PRINCIPAUX
MENUS DU LOGICIEL

N'ayant que peu de données sur la géométrie des rivieres, et finalement peu de temps pour
apprendre l'utilisation du nouveau logiciel, nous avons choisi d'effectuer notre étude d'inondabilité
avec HEC RAS, logiciel n'utilisant que la 1D et les équations de Saint Venant. Cette approche
permettra d'avoir un premier avis. Afin de pousser cette étude d'inondabilité, des données de

géométrie des rivieres seraient nécessaires.

IV.8.1. Présentation du logiciel utilis¢ HEC RAS

HEC-RAS est un logiciel créé par la US Army Corps of Engineers. Il est destiné a simuler
I'écoulement dans les cours d'eau ainsi que les plaines d'inondations. Ce logiciel ne peut
modéliser qu'en une seule dimension, selon le modele de Saint Venant et ne prend donc pas en
compte les variations hydrauliques dues au changement de forme des sections transversales.

Afin d'utiliser HEC RAS, il suffit de l'informer d'une géométrie de riviére, puis de positionner

différentes stations le long de ces mémes rivieres. Les connaissances nécessaires pour la
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géométrie sont les largeurs du lit mineur et du lit majeur et la profondeur de la riviére, a chaque

station. Il suffit de positionner deux stations de part et d'autre d'une riviere et d'utiliser la fonction

interpolation afin de construire les autres.

L’organisation et I’utilisation de HEC-RAS sont assez simples. HEC-RAS est centré autour de

trois entités : le projet, la géométrie et les données de débits et conditions initiales.

[ HEC-RAS 4.1.0
File Edit Run View Options GIS Tecls Help

X
E

B
Praject: el [d\Amenagement'] Axel \dxe Axel prj
Plar: [Plan 15 [0 \amenagementy] drel \aee] Vrel pl5
Geametrr: Imbe |[dAAmenagement’] Axe \Axe Wxel g2
Steady Flow: |F|0w o |c|:'~.-'-\menagement'~.'| Arelvhre] Vel 01

Unzteady Flow: |

Dezcription :

m [T Units

Figure 1V.8 : Fenétre principale de HEC RAS.

1V.8.2. Précision des différents termes

Projet (Project, ici Oued EI Had _river) : Le fichier Projet contient le titre et la
description du projet, le systeme d'unités utilisé et les liens vers tous les fichiers qui lui
sont associés. Il comporte I'extension «.prj».

Géométrie (Geometry) : Ce fichier contient toutes les informations géométriques sur le
cours d'eau analyse, soit le schema du trongon, les sections transversales, la distance
entre chaque section, les coefficients de Manning et s'il y a lieu, les structures présentes
(ponts, structures latérales, etc). Un projet peut comporter plusieurs géométries afin
d'analyser différentes variantes (par exemple avec ou sans obstruction dans la riviere).
Débit (Flow) : Le fichier Débit est utilisé pour simuler les écoulements permanents. 1l
contient le nombre de profils devant étre calculés, les données de débit pour chacun
d'eux et les conditions limites pour le troncon. Un profil désigne I'ensemble des niveaux
d'eau calculés pour des conditions particuliéres de débit

Plan (Plan) : Un fichier Plan contient un titre et une description du plan, de facon
similaire aux informations d'un Projet. Il contient de plus la référence aux fichiers
Géométrie et Débit associés a ce Plan. Le concept de Plan permet ainsi de simuler
différentes combinaisons de Géométrie et de Débit qui peuvent étre nécessaires dans le

cadre d’une étude hydraulique. Il est possible de modéliser 99 Plans par projet.
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Dans la figure présentée, le modéle n’a pas encore tourné, la case Plan est donc pour le

moment vide.

De plus, apres les simulations, les fichiers « Simulation » et « Résultats » seront
également créés :

« Simulation (Run) : Le fichier simulation contient toutes les données nécessaires a
I'exécution d'une simulation, définie a [lintérieur dun Plan. Ce fichier est
automatiquement créé par HEC-RAS lorsqu'une simulation est lancée. Son extension
peut aller de .R01 a .R99. Par exemple, le fichier. RO1 correspond au Plan .PO1.

« Résultats (Output) : Tous les résultats d'une simulation sont contenus dans le fichier
Output. Les fichiers de résultats possedent I’extension. O01 a O99 et leur numérotation

est également associee a celle des fichiers Plan.

1VV.8.3. Démarche de la simulation

Cette démarche se fait en quatre étapes :
v Modélisation de la riviere.
v" Modélisation de I’écoulement.
v Mise en marche de la simulation.
v

Visualisation des résultats et constatation.

1VV.8.3.1 Modélisation de la riviéere

Dans ce projet, nous avons utilisé le leve topographique fourni par le bureau d’étude. La

réalisation de la géométrie d’oued El Had, consiste a implémenter des profils en travers
représentatifs, sur lesquels on calcule la hauteur d’eau et d’autres caractéristiques de
I’écoulement.
Pour charger les profils nous avons utilisé le logiciel AutoCad Civil 3D, qui présente
I’avantage de générer automatiquement des fichiers de géométrie a partir du levé
topographique, reconnus par HEC-RAS nous donnant les profils transversaux de I’amont a
I’aval espacés de 20 metres. Mais avant de passer a HEC-RAS on passe d’abord a HEC-RAS
Flipper pour inverser le sens d’écoulement pour que le logiciel HEC-RAS puisse lire
I’écoulement de I’amont a I’aval et pas le contraire Cela nous a permis de gagner en temps et
en précision.

On fait ¢a pour les trois affluents que nous allons étudier.
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Figure 1V.9 : Définition du trace de I'oued et des sections de I’affluent 1.
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Figure 1V.10 : Définition du tracé de I'oued et dessections de I’affluent 2.
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Figure 1V.11 : Définition du tracé de l'oued et des sections de I’affluent 3.

1VV.8.3.2. Modélisation de I’écoulement

hypothese d’écoulement mixte, les conditions aux limites imposées pour la résolution du

calcul hydraulique sont :

Il nous

Un débit en entrée.
Coefficient de Manning.
Une hauteur critique sera calculée en aval et enamont.

reste I’introduction des conditions aux limites de chaque trongon, autrement dit, la hauteur

d’eau en amont et en aval. HEC-RAS nous donne les choix suivant :

Hauteur d’eau connue : pour chaque profil d’écoulement, la hauteur est connue.
Hauteur critique : le programme calcule lui-méme la hauteur critique et 1'utilise
comme condition aux limites.

Hauteur normale : le logiciel nous demande la pente d’énergie qui sera utilisée pour le
calcul de la hauteur normale par I’équation de Manning. Si la pente d’énergie n’est pas
connue, [’utilisateur peut I’estimer en introduisant la pente de la surface de I’eau, ou la

pente du fond.
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e Courbe de tarage : le logiciel nous demande d’introduire la courbe débit-hauteur. Dans
notre cas, nous allons choisir la hauteur critique, puisque on ne dispose pas
d’information comme la courbe de débit-hauteur, ou bien de mesures completes qui

pourraient nous permettre d’utiliser les autres alternatives.

1VV.8.3.3. Mise en marche de a simulation

Aprés avoir introduit les données géométrique et hydrométrique de chaque affluent, les calculs
peuvent étre effectués pour plusieurs débits simultanément, soit en régime torrentiel, soit en
régime fluvial, ou pour les deux régimes d'écoulement. Pour notre cas, on fait le choix de régime

d’écoulement, supposé mixte, et en lance la simulation.

1V.8.3.4. Visualisation des résultats et constatation

Apres avoir lancé le calcul sous HEC-RAS, nous pouvons obtenir de nombreux résultats. En
outre, nous pouvons obtenir les profils des zones inondables selon le débit considéré. Et les
vitesses d’écoulement ainsi que les lignes d’eau et d’énergie .Nous pouvons ainsi observer la

variation de la vitesse d’écoulement sur le lit mineur et les deux rives suivant chaque profil en

travers.
5 Steady Flow Data - Flow 07 — O x
File Options Help
Enter/E dit Mumber of Profiles (25000 max): I'I Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |
River: | Axet | Add Mulipl... |
Reach: I'I ;I River Sta.: |30 ;I Add A Flow Change Location |
Flow Change Location
River Reach RS PF 1

HEES 1 an 333

2| Awel 1 29 233

3| Anel 1 28 333

4| Anel 1 27 333

5| Axel 1 26 333

B[ Axel 1 28 233

7| Anel 1 24 333

8| Anel 1 23 333

9| Axel 1 22 233

Figure 1V. 12 : Définition de la crue et des conditions aux limites de I’affluent 1.
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5= Steady Flow Data - Flow 02 — O >
File Options Help
Enter/E dit Murnber of Profiles [25000 max): Ih Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flaw 0 ata Changes

River |Axe2 | Add Multple... |

Reach: |2 x| River Sta. |20 “~] Add & Flow Change Location |
Flows Change Location
River Reach RS PF 1
12] Axe2 2 3 1974
13] Awe2 2 8 1374
14 Ave2 2 7 1374
15] Awe2 2 B 1974
16 Awe2 2 5 1374
17 Awe2 2 4 1974
18] Awe2 2 3 1374
19| Axe2 2 2 1374
20| Awe2 2 1 1974

Figure 1V. 13 : Définition de la crue et des conditions aux limites de 1’affluent 2.

5= Steady Flow Data - Flow 01 — a *
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles [25000 max): Ih Reach Boundary Conditiohs ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |3 ] Add Multple... |

Reach: I.-’-'n.neB j River Sta.: |20 j Add A Flow Change Location |
Flaws Change Location Prafile M.

River Feach RS PF 1
113 Aued 20 1.78
213 Aued 19 1.78
33 Aued 18 1.78
413 Aned 17 1.78
a3 Aned 16 1.78
g3 Aned 15 1.78
7|3 Aued 14 1.78
a3 Aned 13 1.78
9|3 Aued 12 1.78

Figure IV. 14 : Définition de la crue et des conditions aux limites de I’affluent 3.

81 ENSH 2019




CHAPITRE IV : CALCUL HYDRAULIQUE

IVV.8.4. Calcul avant Paménagement de ’oued

Pour un cours d’eau naturel, la géomeétrie 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 I’autre d’une fagon extrémement variable en fonction des précipitations enregistrées. En
basant sur les données locales de I’agglomération on fait le calcul de certaines sections de 1’oued
la ou il y a des inondations lors des fortes chutes de pluie. Pour déterminer la zone inondable pour
le debit de projet, on a utilisé les résultats de simulation par le logiciel HEC-Ras. Les résultats de
la simulation par le logiciel HEC-Ras pour (70) sections qui ont été prises en considération dans
notre étude sont représentées dans le tableau.

IV.8.5. Données hydrometriques et conditions aux limites

Aprés avoir saisi les données géométriques de chaque section, I’étape suivante de la
modélisation hydraulique par HEC-RAS est de spécifier le débit 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 de 1’Oued.

Pour les données de débit, on utilise directement les résultats obtenus a partir de la méthode de

Sokolovsky pour la période de retour de 100 ans.

Dans notre cas, nous allons choisir la hauteur critigue comme une condition aux limites, puisque
on ne dispose pas d’information comme la courbe de débit-hauteur, ou bien des mesures
complétes qui pourraient nous permettre d’utiliser les autres alternatives (la hauteur normale et la

hauteur d’eau connue).
IV.9 RESULTATS DES SIMULATIONS

Les résultats numériques des parametres hydrauliques pour la fréquence centennale sont donnés
dans des tableaux .Un plan du cours d’eau en trois dimensions du modele géométrique ainsi que le
profil en long des 03 affluents simulés sont montrés respectivement sur les figures ci —apres pour

I’événement hydrométéorologique considéré.
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Legend

[
WS PF 1
Ground

Bank Sta

Legend

[
WS PF 1

Ground

Bank Sta

Figure IV. 16 : Vue en Plan en 3D de I’affluent 2 d’Oued El Had aprés la simulation.
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Legend
[—]
WS PF 1
Ground
Bank Sta

Axe2 |
212 Legend
EG PF1
Crit PF 1
WS FF 1
Ground
E
E
5
5
£
H
@
198
0 200 400 00 800 1000
Main Channel Distance (m) 40315,208.22

Figure 1V.18 : Profil en long simulé de I’affluent 2.

84 ENSH 2019



CHAPITRE IV : CALCUL HYDRAULIQUE

3 Axe3 }
304 Legend
TEe PF1
e PE
WS PF1
Ground
%[I 200 400 800 200
Main Channel Distance (m)
Figure 1V.19 : Profil en long simulé de I’affluent 3.
Les sections des trois affluents :
1" Affluent :
w20 I 02 I 02 I .UZE"' roaerd
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NS PF 1
CrpE T
4015 Gm.und
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401.0
g
400.5
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0 2 4 [] - 10 12 14 16 18
Figure 1V.20 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).
W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé
Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique
Station (m}
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I } 02 I 02 } —
EGPF1
2400 CipF T
WS PF1
Ground
3298 Bank Sta
3396
gw4y e
g
& 392
5
3388
3386
3384[I 10 15 20
Station (m)
Figure 1V.21 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).
W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé
Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique
2°M Affluent :
2092 02 } 02 I [IZE"l —
o0
o 288 \
0 2 4 6 8 10
Station (m)
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02! T 025 T 02t |
2088 Legend
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Figure 1V.22 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).

W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé

Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique
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02 : 02 } 25—
2048 Legend
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Ground
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Figure 1V.23 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).

W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé

Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique
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3*Me affluent :
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Figure 1VV.24 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).
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W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé
Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique

Legend
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Figure 1VV.25 Sections en travers du canal et résultats de simulation (Suite et fin).
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W.S PF : Altitude du plan d’eau calculé

Crit PF : Altitude qui correspond a la hauteur critique

Les résultats de la simulation des 03 oueds sont représentés dans les tableaux suivants :

Affluent 01 :
Tableau 1V. 4 : Résultats de la simulation du 1*" Affluent a 1’état naturel sur HEC-RAS
Riv_er Profil Q tot '\é'hn W.S Crit E.G E.G Vel | Flow T_op Froude
Station Elev Elev | Elev Elev Slope | Chnl | Area |Width| Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m?) | (m)
30 | QUOO 1.96
ans) 3.33 401.9 | 402.98 | 403.2 | 403.52 |0.010666| 1.49 1.2 5.45 '
29 Q(100 2.02
ans) 3.33 398.9 400.1 |400.32| 400.44 |0.328792| 3.03 0.35 4.21 '
og | Q100 2.52
ans) 3.33 396.74 | 396.88 [397.05| 397.18 |0.028849| 2.4 0.74| 4.41 '
27 Q(100 1.31
ans) 3.33 396.11 | 396.71 [396.71| 396.83 |0.010621| 1.57 1.13| 3.64 '
26 | QUOO 0.98
ans) 3.33 395.52 | 396.5 [396.63| 396.5 |0.010567| 3.3 1.02| 3.22 '
g5 | Q100 2,03
ans) 3.33 393.44 | 396.26 [396.26| 396.48 |0.011703| 1.63 0.87 2.1 '
24 | QUOO 3.34
ans) 3.33 392.5 395.2 |395.45| 395.57 |0.053923| 0.79 0.52| 211 '
23 | Q100 163
ans) 3.33 391 393.08 | 393.21| 393.25 |1.483783| 3.89 0.23| 4.26 '
2y | QOO 237
ans) 3.33 389.9 | 391.04 |391.12| 391.33 [0.023897 | 2.37 0.75| 3.57 '
g1 | QU100 121
ans) 3.33 388.11 | 389.22 [389.32| 389.75 |0.071291| 3.23 0.55| 3.88 '
20 Q(100 0.96
ans) 3.33 386.17 | 388.24 |388.32| 388.77 |0.143891| 3.21 0.55 3.56 '
19 Q(100 1.46
ans) 3.33 385.42 | 386.88 |386.96| 387.02 |0.100239| 2.9 0.61 2.35 '
18 Q(100 0.89
ans) 3.33 384.23 | 385.29 [385.37| 385.9 |0.155384| 3.45 0.52 2.99 '
17 Q(100 2.04
ans) 3.33 382.48 | 384.54 |384.61| 384.95 |0.096328 | 2.85 0.63 3.6 '
16 Q(100 1.26
ans) 3.33 381.07 | 383.18 [383.37| 383.64 |0.116982| 3.33 0.54| 3.65 '
15 Q(100 0.99
ans) 3.33 380.02 | 382.13 |382.22| 382.69 |0.127664| 3.3 054 4.61 '
14 Q(100 1.59
ans) 3.33 378.5 | 380.16 [380.63| 380.91 |0.029567 | 2.25 0.79 411 '
13 Q(100 0.67
ans) 3.33 376.84 | 378.32 |378.96| 379.16 |0.117074| 3.7 0.65 4,32 '
12 Q(100 1.23
ans) 3.33 375.68 | 376.75 [376.81| 377.09 |0.091297| 2.61 0.68 3.14 '
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River | oo | oot '\(":'h” WS | crit | EG | EG | Vel | Flow| Top |Froude
Station Elev Elev Elev Elev Slope | Chnl | Area |Width| Chl
(m3/s) | (m) (m) | (m) (m) (m/m) | (mis) | (m?) | (m)
11 Q(100 1.01
ans) 3.33 373.71 | 375.09 | 375.2 | 375.42 |0.049178| 3.23 0.55| 2.99 '
10 | Q00 1.56
ans) 3.33 372.64 | 373.78 | 373.89| 373.96 |0.107744| 3.92 0.45| 2.64 '
9 Q(100 1.7
ans) 3.33 371.18 | 372.34 |372.42| 372.77 |0.097677| 2.92 0.61 2.9 '
8 Q(100 1.97
ans) 3.33 370.5 | 371.7 | 371.8 | 372.08 | 0.075797| 3.39 0.53| 3.32 '
7 Q(100 0.89
ans) 3.33 369.65 | 370.75 [370.83| 371.2 |0.075532| 4.6 0.63| 3.33 '
6 Q(100 1.88
ans) 3.33 368.89 | 369.99 |370.04| 370.34 |0.102549| 3.46 0.51| 4.74 '
5 Q(100 2.61
ans) 3.33 367.15 | 368.27 | 368.38| 368.88 |0.082399| 3.32 051 441 '
4 Q(100 1.67
ans) 3.33 366.58 | 367.68 |367.88| 367.91 | 0.11828 | 3.53 05| 4.27 '
3 Q(100 1.46
ans) 3.33 365.66 | 366.74 |366.82| 366.97 | 0.11126 | 3.06 0.58| 3.64 '
5 Q(100 1.32
ans) 3.33 364.33 | 365.44 | 365.55| 365.94 |0.061263| 3.13 0.57| 3.65 '
p | QU 0.95
ans) 3.33 363.31 | 364.59 |366.78| 364.02 |0.094587| 3.19 0.57| 354 '
Min Ch. El : Altitude du radier du canal Vel chnl : Vitesse d’écoulement
W.S Elev : Altitude du plan d’cau calculé Flow area : Section mouillée
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

Interprétation :
¢ Lavitesse d’écoulement moyenne dans 1’affluent est de 3.14 m/s et attient dans certaines
sections des valeurs de 0.79 et 6.51 m/s.
¢ La hauteur d’eau moyenne est de 1.61 m et varie entre 0.60 m et 2.91 m.
¢ Lavariation du régime d’écoulement le long de I’Oued. Cette constatation est confirmée

par les valeurs du nombre de Froude qui variant entre 0,53 et 3 ,43.
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Affluent 2 :

Tableau V.5 : Résultats de la simulation de ’affluent 2 a 1’état naturel sur HEC-RAS

River | b | o ot '\(":'h” WS | Crit | EG | EG | Vel | Flow | Top |Froude
Station Elev Elev Elev Elev Slope Chnl | Area |Width| Chl
(m3/s) | (m) (m) (m) (m | (mm) | (mfs) | (m3) | (m)
20 Q;r}go 1.97 | 209.89 | 210.26 | 210.26 | 210.36 |0.003363| 1.35 | 147 | 41 | 1
19 Q;jgo 1.97 | 209.1 | 20955 | 209.65 | 209.97 |0.041648| 2.88 | 069 | 482 | 3.1
18 Q;jgo 1.97 | 208.89 | 209.41 | 209.42 | 209.47 [0.003947| 115 | 182 | 343 | 064
17 Q;jgo 1.97 | 208.42 | 209.12 | 209.17 | 209.25 [0.006283| 362 | 122 | 338 | 14
16 Qa(rfgo 197 | 208 | 20873 |208.79 | 2089 |0.010672| 185 | 1.07 | 25 | 1.76
15 Qa(jgo 1.97 | 207.23 | 208.19 | 208.25 | 208.38 [0.013997| 1.93 | 1.02 | 2.41 | 1.97
14 Qa(jgo 1.97 | 206.52 | 207.36 | 207.43 | 207.6 |0.023502| 219 | 0.91 | 267 | 247
13 Qa(rgo 1.97 | 206.12 | 206.71 | 206.77 | 206.9 |0.011539| 476 | 1.02 | 3.19 | 1.83
12 Qa(rfgo 1.97 | 205.68 | 206.43 | 206.46 | 206.56 | 0.005468| 1.59 | 124 | 4.42 | 0.89
11 Qa(rfsgo 1.97 | 204.95 | 206.09 | 206.15 | 206.28 |0.007343| 1.92 | 1.03 | 345 | 154
10 Qa(rfgo 197 | 2043 | 205.07 | 205.17 | 205.58 |0.052717| 3.15 | 063 | 4.33 | 3.66
9 Qa(r}SO)O 1.97 | 203.83 | 204.69 | 204.75 | 204.88 |0.006337| 1.93 | 1.02 | 471 | 1.46
8 Qa(r}SO)O 197 | 2035 | 204.29 | 204.35 | 204.48 |0.015279| 1.89 | 1.04 | 3.72 | 2.03
7 Qa(r}SO)O 197 | 203 | 203.69 | 203.75 | 203.88 |0.012568| 1.95 | 1.01 | 3.44 | 0.79
6 Q;#go 1.97 | 202.45 | 203.24 | 203.29 | 203.38 |0.009953| 1.66 | 12 | 216 | 1.67
5 Q;jgo 197 | 201.68 | 202.63 | 202.7 | 202.85 |0.015411| 2.06 | 096 | 2.5 | 2.08
4 Q;jgo 197 | 2004 | 20152 | 201.61 | 201.86 |0.037023| 2.56 | 077 | 2.62 | 2.88
3 Qa(jgo 197 | 199.5 | 200.68 | 200.75 | 200.89 |0.014224| 2 | 099 | 3.65 | 2
2 Qa(rfgo 197 | 198.8 | 200.01 | 200.08 | 200.25 | 0.01549 | 2.16 | 091 | 354 | 2.1
1 Qa(rfgo 197 | 197.12 | 199.67 | 199.7 | 199.79 |0.006722| 5.61 | 127 | 433 | 1.42
Min Ch. El : Altitude du radier du canal Vel chnl : Vitesse d’écoulement
W.S Elev : Altitude du plan d’eau calculé Flow area : Section mouillée
Top Width : Largeur au miroir E.G Elev : Altitudes de la ligne d’énergie
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Froude chl : Nombre de Froude E.G slope : Pente de la ligne d’énergie

Interprétation :
¢ La vitesse d’écoulement moyenne dans I’Oued est de 2.55 m/s et attient dans certaines
sections des valeurs de 1.15 et 5.61 m/s.
¢ La hauteur d’eau moyenne est de 1.1 m et varie entre 0.45m et 2.05 m.
¢ La variation du régime d’écoulement le long de l’affluent 2. Cette constatation est

confirmée par les valeurs du nombre de Froude qui variant entre 0.64 et 2.88.

Affluent 3 :
Tableau 1V.8 : Résultats de la simulation de I’affluent 3 a I’état naturel sur HEC-RAS
Min .

. . W.S Crit | EG E.G Vel Flow | Top |Froude

Reach STall\t/ieorn Profil | Q tot E?:v Elev Elev | Elev Slope Chnl | Area |Width| Chl
(m3/s) | (m) (m) (m | (m) | (m/m) | (mis) | (m) | (m)
Axe3| 20 |00
ans) 1.78 362.2 | 363.36 |363.36| 361.4 {0.014208| 0.92 0.31 3.72 1.01

Axe 3 Q(100

19 ans) 1.78 361.5 | 362.67 |362.68|362.73|0.020811| 1.1 0.25 3.02 1.21
Axe 3 Q(100

18 ans) 1.78 359.9 | 361.29 [361.91|361.97|0.017748| 1.15 0.24 2.38 1.15
Axe 3 Q(100

17 ans) 1.78 358.2 360 |360.42| 360.6 |0.092031| 2.18 0.13 1.66 2.5
Axe 3 Q(100

16 ans) 1.78 357.4 | 359.27 |359.67|359.72|0.013835| 0.87 0.3 3.49 1
Axe 3 Q(100

15 ans) 1.78 356.7 | 358.56 |358.62|358.73|0.056774| 1.78 0.16 1.91 1.99
Axe 3 Q(100

14 ans) 1.78 355.5 | 357.82 | 356.82|356.85| 0.01379 | 3.19 0.33 4.36 0.98
Axe 3 Q(100

13 ans) 1.78 | 353.94 | 356.21 | 356.21|356.27 | 0.015768| 1.1 0.25 2.43 1.09
Axe 3 Q(100

12 ans) 1.78 | 352.91 | 355.19 | 355.24 | 355.33|0.038881| 1.64 0.17 1.75 1.68
Axe 3 Q(100

11 ans) 1.78 | 352.15 | 354.25 | 354.55| 354.6 |0.013816| 1.01 0.28 2.76 1.02
Axe 3 Q(100

10 ans) 1.78 | 351.52 | 353.48 | 353.54 | 353.58 | 0.063059 | 1.97 0.14 1.6 2.11
Axe 3 Q(100

9 ans) 1.78 | 350.15 | 352.31 | 352.6 |352.65|0.010224| 0.91 0.31 2.9 0.88
Axe 3 Q(100

8 ans) 1.78 | 349.24 | 351 |351.15|351.19/0.013389| 0.91 0.31 3.72 0.98
Axe 3 Q(100

7 ans) 1.78 | 347.95 | 349.32 | 350.34 | 350.41|0.031768| 1.34 0.21 2.52 1.49
Axe 3 Q(100

6 ans) 1.78 | 346.41 | 348.29 | 348.31|348.37|0.021924 | 1.24 0.23 2.35 1.27
Axe 3 Q(100

5 ans) 1.78 345.2 | 347.05 | 347.46|347.53|0.020579| 1.35 0.21 1.74 1.25
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. Min .
River . W.S Crit | EG E.G Vel Flow | Top |Froude
Reach Station Profil | Q tot Ecl:ehv Elev | Elev | Elev Slope | Chnl | Area |Width| Chl
(m3fs) | (m) (m | (m | (m | (mm) | (mis) | (M) | (m)

Axe 3 Q(100

4 ans) 1.78 343.8 | 345.21 | 345.5 | 346.05|0.013782| 0.99 0.28 2.88 | 1.01
Axe 3 Q(100

3 ans) 1.78 | 342.42 | 344.21 | 344.24|345.31|0.026048 | 1.41 0.2 1.89 | 1.39
Axe 3 Q(100

2 ans) 1.78 341.6 | 343.75 |343.75|344.79| 0.01346 | 0.91 031 | 394 | 0.98
Axe 3 Q(100

1 ans) 1.78 340.7 | 342.82 |342.85|343.91|0.043182| 1.33 0.21 3.4 1.68

Min Ch. EI : Altitude du radier du canal

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

Top Width : Largeur au miroir

Froude chl : Nombre de Froud

Interprétation :

¢

Vel chnl : Vitesse d’écoulement

Flow area : Section mouillée

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

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

sections des valeurs de 0.87 et 3.19 m/s.

La hauteur d’eau moyenne est de 0.87 m et varie entre 0.52m et 2.10 m.

confirmée par les valeurs du nombre de Froude qui variant entre 0.88 et 2.5.

IVV.10. ZONES INONDABLES

La vitesse d’écoulement moyenne dans 1’Oued est de 1.25m/s et attient dans certaines

La variation du régime d’écoulement le long de I’affluent 2. Cette constatation est

La simulation de I’état naturel du cours d’eau dans le cas de la crue centennale qui a été faite par

le logiciel HEC-RAS s’impose dans le but de déterminer les points de débordement ou en

générale la délimitation des zones inondables, afin d’envisager des solutions adéquates pour

I’aménagement. Les zones inondables sont représentées dans la planche N°2.
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CONCLUSION

La détermination des zones inondables par la modélisation hydraulique d’Oued El Had donne une
vision claire et simple sur les différentes variantes optimales et scénarios d’aménagement a étre

réalisés afin de protéger la vie des habitants et les biens matériels.
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CHAPITRE V : ETUDE DES VARIANTES

INTRODUCTION

Une inondation est le phénoméne occasionnel qui peut noyer de vastes parties du lit majeur ou de
la plaine, a la suite d’une crue particuliérement importante et du débordement des eaux.
De facon plus pragmatique, on admet qu’une riviére est en crue lorsqu’elle déborde des limites de
son lit mineur. Il s’agit d’'un phénomeéne naturel périodique qui n’est exceptionnel que lorsque les
débits deviennent considérables par rapport a son module : on parle alors de crue critique, laquelle
peut engendrer une inondation sur les zones riveraines.
Une fois la situation du risque est décrite, il est possible de faire une prévision d’un large éventail
d’aménagements qui pourra a priori participer a la réduction des conséquences des écoulements
provoquant les inondations. Ces aménagements peuvent étre prévus au niveau du bassin versant,

dans les réseaux primaires et dans le lit majeur des cours d’eau.

V.1. PROCEDES DE PROTECTION DES AGGLOMERATIONS CONTRE LES
INONDATIONS

L’objectif d’une stratégie de réduction de 1’aléa est de réduire des eaux sur les zones comportant de

forts enjeux humains et économiques a 1’échelle du bassin versant.
V.1.1. Recalibrage des eaux

Le principe du recalibrage consiste a modifier la géométrie du cours d’eau
(Augmenter la section en travers par élargissement du lit, approfondissement ou les deux.) pour
modifier la valeur de la crue.
(BEN SIDI AHMED L ‘HACHIMI,2015)

V.1.2. Curage

Qui permet une nette amélioration des conditions d’écoulement suite d’élimination de tous les
obstacles et les dépdts entravant 1’écoulement des eaux dans le cours d’eau pour diminuer la

rugosité et accroitre la débitante. (BEN SIDI AHMED L ‘HACHIM]I,2015)

V.1.3. Réalisation des canaux

Permet de régénérer le couloir initial de I’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.
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V.1.4. Protection des berges

Qui comprend tout ouvrage visant a maintenir la stabilité des terres en dépit de ’action de 1’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 aprés le retrait de la crue. La protection des

berges est également nécessaire au voisinage de certains ouvrages.

V.1.5. Création des canaux périphériques

De dérivation des eaux vers les oueds permettant de les restituer vers des zones situées, en dehors
des aires a protéger. Cette déviation pourrait concerner une partie ou la totalité des eaux d’un oued

VErs un autre.

V.2. FORMULE DE DIMENSIONNEMENT DES CANAUX

La formule utilisée pour le dimensionnement est celle de Manning Strickler, elle donnée par la

relation suivante :

R Y ) (IV.1)

Ou les différents paramétres sont :

Q : débit de dimensionnement (m3/s).

N : rugosité du canal.

Sm : section mouillée du canal en (m2).

| : pente du trongon de cours d'eau (pente du fond) en (m/m).

Rh : rayon hydraulique en (m) tel que :
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V.3. CHOIX DES PARAMETRES DE DIMENSIONNEMENT
V.3.1. Pente de projet

Le choix de la pente du projet reléve d’une grande importance avant de procéder au calcul
hydraulique.

V.3.2 .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 :

Le tableau suivant montre les différents coefficients de rugosité.

Tableau V. 1 : Les valeurs du coefficient de rugosité (uclouvain.be).

Caractéristiques du lit ou du revétement Valeur de la rugosité n
Canal avec revétement en béton. 0.014
Canal en terre 0.022
Canal en pierre 0.025
Canal en Gabion. 0.030

V.3.3. Vitesse d’érosion

Afin éviter les 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.

Tableau V.2 : Valeurs de vitesse moyenne limite d’érosion pour les lits consolident.

Lit Vitesse Ver (m/s)
Pavage de pierre a une couche 2.5-4.0
Gabions 4.0-6.0
Revétement en béton 6.0-10.0
Béton amélioré >10

(H.Haroun,2018)
V.3.4. Revanche des canaux

Dans les canaux a surface libre, il faut toujours prévoir une revanche de sécurité au-dessus de la
ligne d’eau calculée afin de tenir compte de I’accumulation de dépot solide, de croissance de la

végétation, des vagues provoquées par le vent, etc.

Pour le dimensionnement du canal, on opte une pour une revanche de 0.5 ma 0.75 m.
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V.4. ETUDE DES VARIANTES

Le but de cette étude, est de bien protéger les logements AADL Sidi Serhane contre les crues.
Cette protection consiste a sélectionner les meilleures solutions d’aménagement compte tenu des
conditions naturelles.
Mais aussi il faut que les solutions, soient réalisables du point de vue technique et économique et
qu’elles soient, bien adaptées avec le terrain et ses conditions aussi bien topographiques que
géologiques et respecter aussi la configuration des logements projetés.
Il faut signaler que le grand probleme d’inondation peut venir des SB3, SB4 et SBS puisque ces
derniers traversent notre site de logements.
Pour cette etude, nous proposons 02 variantes pour la protection contre les inondations :

e Un canal en béton armé de forme trapézoidale.

e Un canal en gabion.

V.4.1. Premiere variante : canal en béton armé

La premiére variante proposée consiste a projeter un canal trapézoidal en béton armé. Pour le
fruit de talus, nous choisissons m = 1 pour la facilité technique de réalisation d’un angle de 45 °
sur le terrain. Un canal en béton présente :

e Une durée de vie plus importante.

e Une forme étroite bien adoptée a la ville.

e Les meilleures caractéristiques hydrauliques.

e Une durée de realisation tres courte, et assure une meilleure protection.

V.4.1.1 Dimensionnement

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Dimensions de I'aménagement de I’affluent 1(SB3) (canal en béton armé).

. . Pente i Largeur | Hauteur du
Trongons Se,ctlon Sec_tlgn Longueur projet Fruit de du fond b canal
départ | arrivée (m) talus
(%) (m) H (m)
1 1 3 129 0.81 1 1.3
2 3 6 130.5 1.83 1 1.19
3 6 10 150.8 1.94 1 1.18
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Pente Largeur | Hauteur du

Troncons Section | Section | Longueur projet Fruit de du fond b canal
départ | arrivée (m) (%) talus (m) H(m)
4 10 13 130.1 1.24 1 1 1.24
5 13 16 128.6 1.16 1 1 1.25
6 16 20 143.4 1.11 1 1 1.26
7 20 24 150.2 0.93 1 1 1.3
8 24 26 121.6 0.98 1 1 1.28
9 26 30 1315 1.82 1 1 1.19
Tableau V. 4: Dimensions de 'aménagement de 1’affluent 2(SB5) (canal en béton armé).
Troncons Section | Section |Longueur| Pente Fruit de dta;c?rfgrb Hauteur du
¢ départ arrivee (m) projet (%) talus (m) canal H(m)
1 1 4 129 0.42 1 2 1.25
2 4 6 86 0.47 1 1 1.38
3 6 10 172 0.62 1 2 1.23
4 10 13 172 0.67 1 2 1.18
5 13 16 129 1.08 1 1 1.3
6 16 20 172 0.91 1 2 1.14
Tableau V. 5 : Dimensions de I'aménagement de I’affluent 3(SB4) (canal en béton armé).
. . Pente ) Largeur | Hauteur du
Trongons Section | Section | Longueur| i | Fruitde | g fongph | canal
départ arrivee (m) talus
(%) (m) H (m)
1 1 4 158 1.31 1 1 1.23
2 6 79 0.38 1 2 1.25
3 6 10 158 1.33 1 2 1.07
4 10 13 118.5 2.1 1 1 1.17
5 13 16 118.5 2.02 1 1 1.18
6 16 20 158 1.26 1 1 1.25
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Les résultats de la simulation seront représentés dans le tableau suivant :

V.4.1.2. Paramétres de I’écoulement

Tableau V. 6 : Paramétres d'écoulement de la variante en béton armé de I’affluent 1.

(s . Tirant | Hauteur | Section | Périmetre Rayon
DebitQ | Vitesse | Froude d'eau critique | Mouillée | mouillé | hydraulique
Profil | (m%s) | (mis) (m) m [ (M | (m (m) | Remarque
Régime
1 333 | 635 | 1.16 | 1.06 1.09 0.6 0.45 133 | oo
2 333 | 73 | 149 | 148 23 | 07 | 056 105 | Regime
torrentiel
Régime
3 3.33 7.2 16 1.9 211 | 052 | 043 121 | oo
4 333 | 663 | 111 | 173 | 178 | 05 0.4 105 | Regime
torrentiel
5 333 | 65 | 121 | 1.25 13 | 054 | 04 135 | Regime
torrentiel
6 333 | 674 | 143 | 1.82 197 | 056 | 0.38 1.32 Regime
torrentiel
7 333 | 654 | 1.39 | 1.81 181 | 042 | 031 1.33 Regime
torrentiel
8 333 | 671 | 152 | 1.45 149 | 051 | 041 1.24 Regime
torrentiel
9 333 | 691 | 1.41 | 1.82 185 | 054 | 043 1.28 Regime
torrentiel
Tableau V. 7 : Paramétres d'écoulement de la variante en béton armé de ’affluent 2 :
Débit Vitesse Eroude Tirant | Hauteur | Section Périmétre Rayon
Q d'eau | critique | Mouillée mouillé hydraulique
Profil | (m%s) | (m/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Remarque
1 197 | 67 1.2 123 | 13 0.8 0.6 1.3 Regime
torrentiel
2 197 | 7.37 1.28 11 | 123 | 09 0.8 1.12 Regime
torrentiel
3 197 | 791 1.62 14 14 0.92 0.71 1.24 Regime
torrentiel
4 197 | 7.98 172 | 115 | 116 | 085 0.7 1.2 Regime
torrentiel
5 197 | 7.22 18 14 15 0.78 0.6 1.3 Regime
torrentiel
6 197 | 65 145 | 171 | 18 0.91 0.8 1.14 Regime
torrentiel
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Tableau V. 8 : Paramétres d'écoulement de la variante en béton armé de 1’affluent 3 :

Débit Vitesse | Eroude Tirant | Hauteur | Section Périmétre Rayon

Q d'eau | critique | Mouillée mouillé hydraulique
Profil | (m¥s) (m/s) (m) (m) (m?) m) ) Remarque
1 |178| 63 | 137 | 207 | 209 | 045 0.5 09 | Regime
torrentiel
2 178 | 6.7 155 | 162 | 1.7 | 0.39 0.41 1.31 Regime
torrentiel
3 |178| 72 | 147 | 207 | 211 | 035 | 043 121 | Redime
torrentiel
Régime
4 |178| 78 162 | 29 | 31 | 029 0.4 125 | oo
5 |178| 65 | 146 | 248 | 253 | 042 0.4 105 | Regime
torrentiel
6 |178| 74 | 141 | 27 | 27 | 031 | o038 132 | Regime
torrentiel

Interprétation :

Les résultats de simulations ont montré un régime torrentiel le long de I’affluent 1, 2 et 3, et une

vitesse varie de 6.3 m/s a 7.98 m/s, cette valeur de vitesse reste admissible pour un béton armé.

3822

3820

3818

3816 -

3814

Elevation (m)
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3910

390.8
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Figure V. 1 : Profil en travers de I’affluent 1 aménagé avec un avec un canal en béton armé.
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Legend

[———]
WS PF 1
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Bank Sta

Figure V.2 : Vue en 3D de ’affluent 1 aménagé avec un canal en béton armé.

V.4.1.3 Estimation du co(t de la variante

On prend une épaisseur de 20 cm pour le béton et pour le béton de proprete on prend une épaisseur

de 5 cm. L’estimation du cott de la variante est donnée dans le tableau suivant :

Tableau V. 9 : Devis de la variante (canal en béton armé).

Désignation ) ) F?”)_( Montant
des travaux Unité Quantite unitaire (DA)
(DA)
Déblai m3 6815.2 350 2385320
Remblai m? 45365.2 200 9073040
Béton de m3 1456 6000 | 8736000
propreté
Béton armé m? 3256 42000 | 136752000
Total 156946360

V.4.2. La deuxieme variante : canal en gabion

Les matelas en gabions sont utilisés principalement pour réaliser les revétements et les protections
anti-affouillements. Ils se présentent sous forme de dimensions variées, dont les plus courant sont
2.0x1.0x0.5 et 2.0x1.0x1.0 .

Les canaux en gabion, sont mis en ceuvre d’une fagon spéciale ; les sacs sont agencés de maniére a

créer un escalier qui permet la stabilité des berges.
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V.4.2.1. Avantages des structures en gabion

v Flexibilité des ouvrages, la souplesse des gabions permet a l'ouvrage de suivre les
déformations du terrain, qui peuvent survenir au pied des organes de dissipation d'énergie,
des bajoyers et des protections contre les affouillements i

v Facilité de mise en ceuvre, certains types de barrages ou de seuils en gabions peuvent étre
construits sur deux ans, sans risque majeur de destruction en cours de saison des pluies
intermédiaire. La surélévation éventuelle de Il'ouvrage est envisageable assez facilement.
D'autre part, les formes géométriques sont, par nature, relativement simples

v Possibilité de réaliser des ouvrages totalement déversant bien moins colteux que leurs

équivalents en béton.

k: Nombre &'étzgcs

S S S M e U U S S 2
B

Figure V. 3 : Coupe en travers d’un canal en gabion

Tableau V. 10: Caractéristiques géométriques de la section gabionnée.

caractéristique Section Sm(m2) Pm(m) Rayon hydraulique
) 1 0.5k(k — 1) + bkb +
relations —k(k—1) + bk b+3k-1 =1
2

K : nombre d’étages ; b : base canal

On fixe la largeur de la base puis on calcule le nombre d’étage qui puisse évacuer le débit de
crue.
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Les dimensions de I’aménagement sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V. 11 : Dimensions de 'aménagement de I’affluent 1 (canal en gabion).

CHAPITRE V : ETUDE DES VARIANTES

. . .| Largeur du | Hauteur du
Trongons Section Section Longueur | Pente projet| ¢ 4 canal
départ arrivée (m)
(%) (m) H (m)
1 1 3 129 0.81 4 1
2 3 6 130.5 1.83 4 1
3 6 10 150.8 1.94 4 1
4 10 13 130.1 1.24 4 1
5 13 16 128.6 1.16 4 1
6 16 20 143.4 1.11 4 1
7 20 24 150.2 0.93 4 1
8 24 26 121.6 0.98 4 1
9 26 30 131.5 1.82 4 1
Tableau V. 12 : Dimensions de 'aménagement de 1’affluent 2 (canal en gabion).
Troncons Section Section Longueur | Pente projet | Largeur du | Hauteur du
départ arrivee (m) (%) fond b (m) | canal H(m)
1 1 4 129 0.42 2 1
2 4 6 86 0.47 2 1
3 6 10 172 0.62 2 1
4 10 13 172 0.67 2 1
5 13 16 129 1.08 2 1
6 16 20 172 0.91 2 1

Tableau V. 13 : Dimensions de 'aménagement de 1’affluent 3 (canal en gabion)

. . Pente proiet Largeur du | Hauteur du
Troncons Se,ctlon Sec_tlgn Longueur proj fond b canal
départ arrivee (m)
(%) (m) H (m)
1 1 4 158 1.31 2 1
2 4 6 79 0.38 2 1
3 6 10 158 1.33 2 1
4 10 13 118.5 2.1 2 1
5 13 16 118.5 2.02 2 1
6 16 20 158 1.26 2 1
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Tableau V. 14 : Paramétres d'écoulement de I’affluent 1 avec un canal en gabion.

Débit |  ,. Tirant | Hauteur | Section | Périmétre Rayon

Q Vitesse | Froude d'eau | critique | Mouillée | mouillé | hydraulique
Profil | (ms) | (ms) m | (m) () (m) (m) Remarque
Régime
1 |333| 48 | 123 | 148 1.52 0.72 0.51 1.41 oo
Régime
2 |333| 52 | 149 | 105 1.23 0.64 0.6 1.06 ooae
3 |333] 491 | 125 | 134 | 143 0.69 0.57 121 Regime
torrentiel
4 333 472 | 121 | 157 1.7 0.7 0.52 1.37 Regime
torrentiel
5 |333] 515 | 138 | 1.2 1.28 0.61 0.48 1.27 Regime
torrentiel
6 |333| 453 | 118 | 156 | 1.64 0.65 0.38 1.32 Regime
torrentiel
7 |333| 512 | 1.33 | 1.27 1.27 0.62 0.46 1.33 Regime
torrentiel
8 |333| 448 | 115 | 167 | 18 059 0.43 0.35 Regime
torrentiel
9 |333| 494 | 128 | 128 | 1.38 0.67 0.43 1.28 Regime
torrentiel

Tableau V. 15: Parametres d'écoulement de ’affluent 2 avec un canal en gabion.

; . Périmét
Débit Q | Vitesse | Froude '(I;llrant Hauteur | Section re Rayon
eau critique | Mouillée .. | hydraulique
mouillé

Profil (m3/s) (m/s) (m) (m) (m?) (m) m) Remarque
1 197 | 452 | 132 | 131 | 135 | 052 | 042 1.24 Regime
torrentiel
2 | 197 | 434 | 128 | 135 | 14 | 045 | 037 | 122 | ReOIme
torrentiel
3 197 | 512 | 148 | 123 | 1.23 04 | 0.34 1.18 Regime
torrentiel
4 197 | 432 | 118 | 137 138 | 046 | 0.38 1.2 Regime
torrentiel
5 | 197 | 530 | 163 | 116 | 122 | 04 | o032 | 125 | Redime
torrentiel
6 | 197 | 418 | 112 | 145 | 145 | 047 | 033 | 124 | REOIME
torrentiel
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Tableau V. 16 : Paramétres d'écoulement de ’affluent 2 avec un canal en gabion.

. . . L s Rayon

Débit Vitesse | Froude Tllrant Ha}qteur Sect'lop Perlmet!’e hydraul

Q d'eau | critique | Mouillée | mouillé iue
Profil | (mfs) | (mis) m | m [ @ | m | (m |Remarque
1 1.78 451 1.28 1.38 1.42 0.45 0.38 118 | Regime
torrentiel
Régime
2 1.78 4.77 1.36 1.29 1.39 0.39 0.34 115 | oo
3 1.78 4.89 1.46 1.14 1.14 0.36 0.29 124 | Regime
torrentiel
4 178 | 483 | 141 1.2 1.2 0.37 0.34 109 | Regime
torrentiel
5 178 | 505 | 156 | 1.08 1.09 0.35 0.3 116 | Regime
torrentiel
6 1.78 4.77 1.37 1.24 1.29 0.39 0.35 111 | Regime
torrentiel

Interprétation des résultats

Les résultats de simulations ont montré un régime torrentiel le long des trois affluents, et une

vitesse varie de 4.18 m/s a 5.39 m/s, cette valeur de vitesse reste admissible pour un gabion.
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Figure V. 4 : Profil en travers de I’affluent 1 aménagé avec un canal en gabion.
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Elevation (m)

2 3
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Figure V. 5 : Profil en travers de I’affluent 2 aménagé avec un canal en gabion.
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Figure V. 6 : Profil en travers de I’affluent 3 aménagé avec un canal en gabion.

V.4.2.3. Estimation du codt de la variante

Tableau V. 17 : Devis de la variante (canal en gabion).

Prix
Désignation unitaire | Montant
des travaux |  Unité Quantité (DA) (DA)
Deblai m® 13253 350 5342750
Remblai m° 50214 200 10740400
Gabion m? 15369 4500 79164000
Total 95247150
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V.5. CHOIX DE L’AMENAGEMENT
V.5.1. Critéres d’évaluation

Le choix de la variante se fera en fonction de plusieurs criteres :

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

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

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

e Durabilité : correspond a la durée de vie de I’aménagement.

e Entretien : correspond a ’ampleur et a la fréquence des entretiens nécessaires.

e Codt : correspond a I’appréciation du coit de construction.

V/.5.2 .La variante choisie

Les 02 variantes semblent pouvoir évacuer le débit de crue sans débordement mais la variante avec
un canal en gabion est rejetée car la perméabilité du gabionnage est importante, du coup ca influe
sur la stabilité des fondations des logements d’AADL. Donc, on choisit la variante avec un canal
trapézoidal en béton armé qui est facile a utiliser, durable, et surtout il a une bonne perméabilité ce

qu’il lui permet un drainage naturel des eaux sans causer le moindre probléme aux logements.
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CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons proposé deux variantes d’aménagement ont été proposées
pour la protection de la nouvelle ville de Sidi Serhane contre les inondations.
Par la suite, une étude technico- économique a été élaborée pour choisir la plus favorable. Le choix
final consiste principalement a la projection d’un canal trapézoidal en béton armé le long des trois
affluents. Le cout du projet du systéme de protection contre les inondations de ces logements est de
156946360 DA.
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CHAPITRE VI : ORGANISATION DU CHANTIER

INTRODUCTION

L’organisation de chantier est une démarche visant a rechercher constamment, la meilleure
fagon d’utiliser économiquement la main d'ceuvre et les autres moyens mis en ceuvre pour gérer le
chantier. Elle permet d’organiser les travaux et de choisir les engins nécessaires influencant sur

les cotts et le délai d’exécution du projet.

VI.1. GENERALITES

VI1.1.1. Réles et responsabilités des intervenants sur chantier

L’équipe de réalisation d’un projet est composée principalement par :
VI.1.1.1. Maitre de I’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 de ’ouvrage doit assumer certaines responsabilités,

par exemple :

¢ Gérer la réalisation du projet.

¢ Transmettre ’information pertinente relative au projet.

¢ Remplir les obligations établies par les documents contractuels.

¢ Assurer la coordination et la cohésion de I’équipe de projet, la bonne conduite des
contrats et la réalisation des travaux.

¢ Prendre possession du projet.

VI1.1.1.2 Maitre d’ccuvre

C’est une personne physique ou morale désignée par le maitre d’ouvrage pour concevoir
I’ouvrage tout en assurant le contrdle de I’exécution. Le maitre d’ceuvre d’un chantier est celui qui
détient la responsabilité réelle de I’exécution des travaux et qui exerce une autorité réelle sur le

chantier.
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V1.1.1.3 L’entreprise

Personne physique ou morale, titulaire d’un marché de travaux conclu avec le maitre d’ouvrage,
chargé de :

¢ Réaliser un ouvrage de qualité par le contréle de la qualité de son travail.

¢ Gérer les codts et les travaux

¢ Elaborer le planning d’exécution des travaux.

¢ Répondre aux obligations établies par les documents contractuels

+ Réaliser les travaux définis dans son contrat.

V1.1.2. Définitions des engins utilisés

Le matériel utilisé est le matériel classique des chantiers de travaux publics.
L'utilisation de gros engins mecaniques va réduire considérablement le prix et le temps des

terrassements.

Tableau VI. 1 : Engins utilisés.

Taches Engins Actions
Engins
Dozers
Chargeurs
Travaux de . Enlever les obstacles et les
préparation Camions Chargeurs herbes
Pelles
Niveleuse
Terrassement Dumpers
Donner la forme exacte du
Chargeurs Dumpers canal
Camions
Dozers
Tous types de compacteurs a Consolider les berges de
Compactage rouleaux lisses I’oued pour

éviter ’affaissement

Compacteurs a pieds de
mouton

VI1.2. DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DU PROJET

Les estimations des prix des ouvrages et aménagements donnés :
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¢ Prix unitaire des terrassements.
¢ Prix unitaire de fourniture et pose de (béton armé et béton de propreté).

Le tableau suivant donne les montants de réalisation de la variante retenue :

Tableau VI. 2 : Devis des différents travaux des affluents d’Oued El Had

- . Prix
5::',[?,23232 Unité Quantité unitaire (DA) Montant
(DA)
Terrassement Deblai m3 7892 350 2762200
Rembali m3 45363 200 9052600
Evacuation m3 30806 200 6164200
Beton de propreté m3 1456 6000 8704000
Beton armé m3 3256 42000 138434400
Montant HT 156946360
TVA 19% 29819808.4
Total TTC 186766168.4

VI.3.PLANIFICATION DES TRAVAUX

V1.3.1. Définition

C’est l’activité qui consiste a déterminer et a ordonnancer les taches du projet et a
déterminer les profils nécessaires a leur réalisation. Autrement dit, ¢’est une méthode dont dispose
le cadre opérationnel pour rendre son travail efficace. Les objectifs du planning sont les suivants :

¢ L’installation des postes de travail.
¢ L’observation instantanée.

¢ L’analyse des taches.

¢ Le chronométrage.

¢ La simplification des méthodes.

V1.3.2. Techniques de la planification

Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
¢ Méthodes basées sur le réseau.

¢ Méthodes basées sur le graphigue.
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V1.3.2.1. Méthodes basées sur le réseau
a. Définition :

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 et la durée

de réalisation. On distingue deux types de réseaux :

¢ Réseau a fleches : L’opération est représentée par une fléche et la succession des
opérations par des nceuds.

O @

L'opération A précede l'opération B.

¢ Réseau a nceuds :
L'opération est représentée par un nceud et la succession des
opérations par des fleches.

o)

L'opération B ne peut commencer que si l'opération A est complétement achevée.

b. Construction du réseau :

Pour construire un réseau, il convient d'effectuer les six opérations suivantes :

¢ Etablissement d'une liste des taches : Il s'agit dans cette premiére phase de procéder a un
inventaire tres précis et détaillé de toutes les opérations indispensables a la réalisation

d'un projet.

<*

Détermination des taches antérieures : Apres 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.
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Construction des graphes partiels.
Regroupement des graphes partiels.

Détermination des taches de début de I'ouvrage et de fin de lI'ouvrage.

* & o o

Construction du réseau.

c. Différentes méthodes basées sur le réseau :

¢ Méthode C.P.M (Critical path method) :

L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant compte
de trois phases.

1 ére phase : l'effectif nécessaire pour effectuer le travail consideré.
2 eme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par
heure, jour par jour, selon l'unité de temps retenu.

3 éme phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par I'entreprise.

¢ Méthode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technical):

C'est-a-dire technique d'ordonnancement des taches et contrdle 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.

V1.3.2.2. Méthodes basées sur le graphique
d. Méthode linéaire (ligne of balance technic) :
Cette méthode est destinée a la planification des projets de construction dont les travaux sont
répetitifs.
e. Méthode a barres :
Cette technique consiste a déterminer deux réseaux et un diagramme a barres (plan de travail).
V1.3.3. Les étapes de la planification

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

étapes suivantes :
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V1.3.3.1. Collection des informations

L'établissement d'une synthese d'analyse des informations acquises par des études comparatives
permet l'usage correct du plan de réalisation du projet.

V1.3.3.2. Décomposition du projet

C'est une partie importante car chaque projet peut étre analysé de diverses maniéres. Nous
attribuons a chaque tache un responsable et ses besoins en matériels.

V1.3.3.3. Relations entre les taches

Il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation. L'une porte sur un

enchainement logique et l'autre sur un enchainement préférentiel.

V1.3.4. Choix de la méthode de calcul

Le choix de la méthode de calcul repose essentiellement sur le type d'ouvrage construire. 1l est
préférable dans le cas ou les opérations se suivent comme dans notre cas d'opter pour la méthode
C.P.M.

V1.3.4.1. Parametres de calcul dans la méthode C.P.M

Les parameétres indispensables dans I'exécution de cette méthode sont les suivants :

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT

AVec :

tr : temps de réalisation.
DCP : date de commencement au plus tét.
DCPP : date de commencement au plus tard.

DFP : date de finition au plus tot
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DFPP : date de finition au plus tard.
MT : marge totale, intervalle de temps nécessaire pour le
déroulement de 1’opération tel que :

DFP =DCP + tr

DCPP = DFPP — tr

V1.3.4.2 Chemin critique (C.C)

C'est le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations possédant la
marge totale nulle (0).Donc pour retrouver un chemin critique il suffit de vérifier la double
condition suivante :

MT =0 et Ztrcc=DTP

V1.3.5. Diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt, couramment utilise en gestion de projet, est I'un des outils les
plus efficaces pour représenter visuellement I'état d'avancement des différentes activités (taches)
qui constituent un projet. La colonne de gauche du diagramme énumere toutes les taches a
effectuer, tandis que la ligne d'en-téte represente les unités de temps les plus adaptées au projet
(jours, semaines, mois etc.). 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 :

¢ Les différentes taches a envisager.
¢ La date de début et la date de fin de chaque tache.

¢ La durée escomptée 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.

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).

V1.3.6. Elaboration du réseau selon la méthode CPM

La méthode du CPM est une méthode de planification, elle a pour objectif de réduire
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le temps et le colt de realisation de projet et augmenter le rendement du travail. Pour la
construction du réseau il faut d'abord établir les différentes taches des travaux. Ces derniers sont
reportés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 3: Liste des opérations avec leurs dureées.

Désignation d’opération Code Durée
(Jours)
Installation du chantier A 15
Travaux de terrassement sur B 20
troncon 1
Compactage sur trongon 1 C 25
Pose de béton D 30
Travaux de terrassement sur E 15
trongon 2
Compactage sur trongon 2 F 18
Pose le béton G 15
Travaux de terrassement sur H 10
trongon 3
Compactage sur trongon 3 I 7
Déménagement du chantier J 15

Dans le tableau suivant on présente chaque tache avec celles qu’elle précéde dans le phasage des

travaux :

Tableau V1. 4 : Succession des taches.

Travaux OPERATION Durée
(Jours)
Décapage de la terre
végétale et ouverture de A 15
piste A 15jours
Excavation de la tranchée B 60
Remblai en TVO C 20
Compactage D 10
Lit de béton propreté E 25
Mise en ceuvre de G 60
béton

Le bétonnage H 15
Compactage des tranches I 10

des collecteurs
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15 | o 15
15[ 0 5500

Figure VI. 1 : Réseau a nceuds

V1.3.7. Détermination des chemins critiques

C'est le chemin qui donne la durée totale du projet (DTR) reliant les opérations

possédant la marge totale nulle (0).Ainsi on obtient les résultats consignés dans le tableau suivant

Tableau VI. 5 : Détermination des chemins critiques

TR D.C.P D.F.P
Operation MT
D.CP | D.FP |D.C.P.P|D.FP.P
A 15 0 15 0 15 0
B 60 15 75 15 75 0
C 20 75 95 75 95 0
D 10 95 105 85 105 0
E 25 105 130 105 130 0
G 60 130 190 160 220 30
H 90 190 220 130 220 0
| 10 220 230 220 230 0
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TRAVAUX CALENDRIER
Durée 15 30 | 45| 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 110 | 125 | 130
opération
(lours)
X%
A B E I
B 0|
C n P —
D 0 [
;
E 5 | —
4]
G 0 o
L W
H 0 b e ——
g
| 0 P
0
Figure VI. 2 : Diagramme de GANTT
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

I’issue de ce volet nous avons pu estimer le cout global du projet d’aménagement des affluents de

Oued El Had est de 186766168.4 DA pour un délai de réalisation de 33 semaines.
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Notre travail a pour but de faire une étude d’aménagement de Oued El Had a une
fréquence donnée afin de protéger les logements de AADL au niveau du site de Sidi

Serhane(W.Blida) contre les crues ainsi que proposer des solutions adéquates 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 ce oued.

L’¢étude hydromorphologique du bassin versant d’Oued El Had montre qu’il a une forme

allongée caractérisée par un relief fort.

Pour I’estimation de la pluie et le débit de crue fréquentiel, le choix s’est porté sur
I’utilisation de la loi Galton (Log Normale) pour la pluie et la formule de Sokolovsky 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’hydrogramme de crues. En premier lieu.

En second lieu, nous avons déterminé les zones susceptibles d’étre inondées, par la
simulation de I’écoulement dans les cours d’eau non aménagés par le logiciel HEC-RAS
en se basant sur le modele de Saint-Venant monodimensionnel et a ’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 considérés.

Le colt de ce projet est estimé a 186766168.4 DA, et comme tout projet celui-ci se doit

étre suivi afin de garantir un meilleur service et une longévité acceptable.
Recommandation :

Pour une meilleure protection du site de Sidi Serhane contre d’éventuelles crues, il nous

semble important de faire des recommandations sur les points suivants :

- Construire genre de caniveaux autour des logements afin d’évacuer les eaux de pluies
qui peuvent influencer la stabilité des fondations des batis.

- Construire des murs de protection contre les inondations autour des logements.

- Eviter toute sorte de constructions et particulierement des habitations dans les plaines
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inondables.
- Restaurer les milieux naturels y compris la végétation car il est bien connu que la

protection des écosystémes peut aider au contrble des inondations
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