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Résumé

Notre travail a pour objet de faire une étude sur I'oued AIN DIBEG qui se situe a la
ville de d’AINEL BEL, WILAYA de DJELFA, dont le but est d'aménager 'oued pour
la protection contre les inondations.

Notre travail consistera en une étude topographique et géologique de la zone, une
¢tude hydrogéologique du bassin versant pour quantifier le débit de crue
probable et enfin une étude de dimensionnement du canal.

Abstract

The aim of dissertation to study the AIN EL DIBEG River winch is located in the city
of AIN EL BEL (DJELFA).it aimsatdeveloping thisriver to protectitagainst
flood.

Our study has several basic parts. First A Topographic and Geological study of the
area. Second the study of hydrological catchment to determine the probable flow.
Finally A sizing study of the channel.
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Introduction générale

Introduction générale

L’inondation est une catastrophe naturelle dans le monde total qui détruit les
constructions, les périmétres agricole et le plus grave de ¢a est la vie humaine, d’aprés une
statistique international, les inondations sont responsables de plus de 60% de mortalité totale.
Selon I’institut international de Stockholm (SIWI), pour la période 1996-2005, environ 80%
des catastrophes naturelles étaient d’origine météorologique ou hydraulique.

L’Algérie est un des pays confronté aux phénomenes de crues et d’inondation qui se
manifestent de facon catastrophique constituant ainsi une contrainte majeure pour le
développement économique et social.

Plusieurs régions du pays menacées par ces catastrophes hydrologiques dont les effets
sont souvent intensifies par une urbanisation anarchique impliquant une occupation des terres
inondées et méme les rives des oueds.

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

L’objectif de notre travail est d’aménager oued AIN EL DIBEG pour protéger la ville de
AIN EL BEL contre les crues, et de traiter les moyens de protection contre ce phénomene par
un aménagement hydraulique de protection, qu’on va dimensionner selon les données de
bases et 1’¢tude hydrologique qu’on doit faire. Nous devons recourir a protéger davantage les
agglomérations. Aussi, il faut assurer le bon fonctionnement de notre ouvrage une fois

exécuté, ainsi que leur maintenance permanente.



Chapitre 1
Donnees de base
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I.1) - 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 sur la conception du
projet, qui peuvent se répartir en (04) classes:

e Les données relatives a l'agglomération;
e Les données naturelles du site;
e Les données relatives au développement futur de 1'agglomération;

e Les données propres des Oueds.

1.2) SITUATION DE LA ZONE D’ETUDE :
1.2.1) SITUATION ADMINISTRATIVE ET GEOGRAPHIQUE :

La ville de AIN EL BEL se trouve dans la chaine de l'atlas saharien elle
se situe a 38 Kilométres environ au sud de Djelfa.
AIN EL BEL est une des daira de la wilaya de Djelfa apparue apres le
découpage administratif de 1986, elle est limitée au :
e Nord par la commune de Djelfa.
e Quest par la commune de Charef.
e Sud-ouest par la commune de Taadmit.
e Sud-est par la commune de Messaad.
e Est par la commune de Zacaar.
La daira d’AIN EL BEL est constituée de la commune d’AIN EL BEL
chef lieu de commune et de daira, la commune de Moudjerbarra, de Taadmit

et la commune de Zaccar, elle est composée aussi de quatre agglomérations

secondaires a savoir:
e Ksar Amara.
e Ksar Zeira.
e Ksar Tamakhmart.
e Et Oued Saddeur.

La surface totale de la daira est de 51,2 ha .
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I.3) GEOLOGIE DU SITE :

La reconnaissance géologique du site nous permettra de prendre les dispositions
indispensables a la réalisation des tranchées, ainsi que le choix des engins de terrassement a

utiliser.

En se basant sur les observations faites sur les cartes géologiques de la région et sur le terrain,
les environs oued AIN EL DIBEG de la ville D’AIN EL BEL sont constitués en grandes
parties par des marnes en bancs de (0,2-0,5) m avec intercalation des argiles et des argiles

feuilletées limoneuses.

Figure N°I-02 : Carte géologique de la région étudiée (voire ’annexe I)
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I1.4) URBANISATION ET POPULATION:

Les ouvrages de génie civil comme ceux de I’hydraulique qu’on envisage d’utiliser dans
le domaine de la collecte des eaux en milieu urbain doivent pouvoir répondre aux besoins de
la population pour une certaine période appelée durée d’utilisation ou durée de vie de

I’ouvrage en question.

Les données de base qui ont servi a I’élaboration de ce chapitre ont été obtenues de I’étude de
Prospective territoriale pour un développement durable et intégre de la wilaya de Djelfa,

¢laborée par ’ANAT en 2003.
1.4.1 POPULATION:

Le peuplement de I’agglomération d’AIN EL BEL a connu une croissance rapide
particulierement entre 1977, 1987 et 1998. Les taux d’accroissement moyen enregistrés de

9,30 entre 1977 et 1987 et 8,62 entre 1987 et 1998.

La forte polarisation d’Ain El Bel centre sur son espace en tant que si¢ge de daira avec accueil

d’une population importante.

*POPULATION FUTURE :

Le scénario d’accroissement de la population proposé par ANAT ¢élaborée en 2003 dans le
cadre de I’¢tude de prospective territoriale pour un développement durable et integre de la
wilaya de Djelfa est le suivant :

Entre 1998 et 2008, un taux de 5,00% par an pour le chef lieu et 6,55% par an pour la

commune.

Entre 2008 et 2013, un taux de 7,80% par an pour le chef lieu et 6,30% Par an pour la

commune.

Entre 2013 et 2025, un taux de 7,80% par an pour le chef lieu et 6,20% par an pour la

commune.

Nous avons jugé que le scénario proposé par I’ANAT est raisonnable et peu étre retenu pour

notre étude.

Tableau N°I-01: Perspectives de la population de la commune

HORIZONS 2004 Taux C.T Taux M.T Taux L.T
d’acc 2008 d’acc 2013 d’acc 2025
Chef lieu 22.340 | 5,00 27.218 7,80 39.628 7,80 95.000
commune 29900 | 6,55 38.596 6,30 52.361 6,20 | 107.700

-4 -
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I.5) DESCRIPTION DE RESEAU D’ASSAINISSEMENT :

Le réseau d'assainissement existant de la ville AIN EL BEL est de type
unitaire, de ce fait les eaux pluviales et eaux usées seront évacuées
gravitairement dans le collecteur principal qui longe 1’artére principale de la
ville Djelfa - Messaad. Ce dernier récolte toutes les eaux provenant des
différentes zones.

La séparation des eaux pluviales et des eaux usées se fait par
I'intermédiaire de trois déversoirs d'orage sur le long de collecteur principal.

Le taux de raccordement de la ville est de 87%.

1.6) CONTRAINTES PHYSIQUES DE LA VILLE:

a. Les reliefs:
Ain El Bel est limité en Nord par le cordon de collines qui empéchent

tout urbanisation future, vu leur constitution rocheuse et leurs pentes.
b. Les zones agricoles:

Les surfaces a potentiel agricole se situent au Sud de la ville, tout le
long de l'oued, cette zone est mise en culture selon un systéme d'irrigation, ce
qui est indispensable pour préserver aux mieux ce potentiel, plus au Sud les
terrains semblent présenter des aptitudes agricoles comportant dont
I'exploitation est nécessaires dans le cadre des mises en valeurs.

c. Les zones de boisement :

Situées au Nord de la ville, imposent une certaine protection, a fin de
préserver ce qui existe de la densifier au future.

d. Les nappes superficielles ou d’inféro-flux :

Ces nappes superficielles d’alluvions des Oueds ne sont pas trés bien
connues sur les plans quantitatif et qualitatif, leur exploitation pour usages
confondus (A.E.P et I’irrigation) n’est pas connue selon la Direction de
I’hydraulique de la wilaya.

e. Les eaux souterraines

L’¢étude géologique des terrains faisant partie de la Wilaya de Djelfa a
permis de relever 1’existence d’un certain nombre de conditions favorables a
la formation d’importantes nappes d’eau souterraines a la fois phréatique et

profondes.
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L.7) CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUES

Apreés la localisation du site choisi pour le future aménagement sur la carte
topographique, une ¢étude cartographique a permis de déterminer les principales
caractéristiques du bassin versant présentées.

Le bassin N° 01: Les altitudes dans ce bassin varient de 1062 a 1121m. Le réseau
hydrographique est constitu¢ de deux cours d'eau formant un talweg principale traverser la
ville du zone Nord Est et la zone Est.

Le bassin N° 02: Les altitudes dans ce bassin varient de 10483 1102 m. Le réseau

hydrographique est constitu¢ de deux cours d'eau secondaire formant un talweg principal qui

traverse la ville du zone Ouest.

Figure N°I-03 : le bassin versant N° 01et02 a Echelle : 1/50000



<[ CHAPITRE 1 W DONNEES DE BASE
J

I .8) DONNEES CLIMATOLOGIQUES :

Les données climatiques considérées concernent essentiellement les précipitations, les
températures et d’autres phénomenes climatiques (vent, insolation, humidité, gréle, neige,
orage, etc.).

Le climat de la ville de AIN EL BEL de Djelfa est nettement semi-aride a aride avec
une nuance continentale.

Les précipitations moyennes interannuelles de AIN EL BEL environ 200 ,14 mm /an.

a) PRECIPITATIONS :

Les précipitations moyennes interannuelles Pa représentent la caractéristique
climatique capitale de la localité. Elles sont exprimées sous forme de lame de pluie.

On dispose une série d’observations pluviométriques de la station d’ Ain El Bel, située
a proximité du bassin versant objet de la présente étude (Code de la station 060502) Elle
comprend des données mensuelles et annuelles sur une période de 31 années allant de 1977 a

2007.

Code de la Station : 060502

Nom de Station : AIN EL BEL

X=548,5 km
Y= 418 km
Z=1031m
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Tableau N°I-02: Répartition des pluies moyennes mensuelles de la station de

Ain El Bel :

Années | sept | oct | nov | dec | janv | fev | mars | avril | mai | juin | juil | aout | Pmaxj(mm)
1977 8 6 43 1,3 | 1.9 7 1 0 2,5 0 0 4,3 43
1978 0 184 | 5,1 1 19 6 4 142 | 82 | 43 0 4 19
1979 15 0 0 0 5 13 22 1272 75 0 0 4 27,2
1980 35 18,2 10 0 10,1 | 3,5 26 0 1205 0 16 35
1981 22 0 155102 | 10,5 | 12,3 | 334 | 3,8 0 0 0 33,4
1982 3,5 17 9,2 5,5 0 0 0 25 1239 0 0 22 25
1983 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 18 18
1984 0 12 18 8 2 3 55 [ 282 | 25 0 25 0 28,2
1985 12 12 0 195 0 0 23 6,2 8 6 85 | 22 23
1986 | 225|189 | 1.5 3,5 4 12 20 0 7,5 | 85 | 85 0 22,5
1987 0 2 145 | 149 | 10 | 10,5 | 6,5 13 12 21,5 0 8 21,5
1988 4 7,6 7 0 16 0 0 7,1 36 | 10,1 | 2 | 422 42,2
1989 8 4 9 57 | 23 0 11 | 1622 | 25 10 15 20 25
1990 8 0 6,5 0 5 16 | 13,8 | 15 85 | 3.5 0 9 16
1991 26 10 8 0 12 3 8 30,3 | 50 0 8 0 50
1992 3 0 2,5 0 5 19 4 3 13 | 15545 | 05 19
1993 3,5 0 5,5 53 | 7.5 5 8,2 0 0 155 1 2 15,5
1994 31 | 17,5 | 20,7 1 0 11,2 58 | 1,2 | 53 | 7,2 | 8,6 | 95 31
1995 10,5 | 15 2 7,1 1205 | 18 | 11,5 8 154 | 55 | 12 10 20,5
1996 0 0 1 9.8 | 34 0 0 11,5 2.5 0 0,5 ] 55 11,5
1997 | 284 | 5,5 7,2 6,3 | 35 | 124102 | 285 | 7,5 2 0 3 28,5
1998 204 | O 4.4 3,1 0 0 0 1 25 | 11,2 ] 0 0 20,4
1999 |264 | 9,7 | 17,9 12 | 6,3 2 0 1 4,5 0 2,7 5 26,4
2000 11,5 | 27 2 51 | 63 2 0 1 4,5 0 2,7 5 27
2001 12,6 | 21,5 2 3,5 | 3,5 0 25 | 56 | 58 | 3.1 5 6,1 21,5
2002 2,5 7 8,5 2,1 9 1,2 | 27 | 45 0 1 6,1 0 9
2003 2 1203 13,7 | 87 2 0 79 1129 (229 0 0 9,2 22,9
2004 | 35,7 | 10,1 | 5,2 6,8 0 4,1 | 11,4 | 3,2 0 5,2 0 0 35,7
2005 153 | 28 3,2 54 | 13,5 6 0,8 | 8,4 7 0 22 | 43 28
2006 2,1 7 10 3 7 10 18 12 0 0 4 18
2007 15,2 6 0 1,8 | 1,5 0 0 14,5 | 3,2 3 0 15,2
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b) La Température- Vent-Humidité Relative :

Afin de situer le climat de la région, nous donnons la répartition de la
température du vent et de 1'évaporation, Ces données ont été enregistrées a la

station de AIN EL BEL.

Nom de Station : AIN EL BEL

Ces données sont fournies par 1’Office National de la météorologie

"O.N.M".

Tableau N°I-03: Les Parameétres climatiques enregistrés a la station de AIN

EL BEL.

Mois S 0] N|D|J | F M| A M J J A | Année

Température

°C

198 | 13.6 |86 |48 425582114 | 156|203 |243|239 | 133

Vent m/s 49 | 4,1 |41 48|44 (3,639| 34 | 3,8 | 35 | 45 | 47 3,8

Humidité

Relative (%)

74 70 | 64 | 59 | 53 | 46 | 35 | 39 51 63 72 76 58

La température moyenne annuelle dans la région est de 13,3 °C. Les
valeurs minimales et maximales atteignent respectivement 4,2°C pendant le

mois le plus froid (janvier) et 24,3°C pendant le mois le plus chaud (Juillet).

L’humidité relative moyenne annuelle de la région est de 58 %, ces
valeurs extrémes sont atteintes en Mars 35 % et en Aot 76 %.

La vitesse moyenne annuelle du vent est de 3,8 m/s, elle n’est pas trop
variable pendant 1’année, entre un maximum 4,9m/s et minimum 3,4m/s.

Les directions générales du vent sont Nord - Ouest et Sud avec des
fréquences de 21,8 % et 15,2 % respectivement.

Pendant 1’année on enregistre :
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Un vent de direction Nord — Ouest avec une fréquence de 21,8%
pendant la période qui s’étend d’octobre a mai
- Un vent de direction Sud avec une fréquence de 15,2 % pour les

mois de juillet et aott.

¢) L’insolation:
Au cours de la période allant de 1990-2004, 1’insolation enregistrée par la station

d’Ain El Bel est donnée par le tableau 04 qui suit:

Tableau N°I-04: Insolation moyenne journaliére (h/j) pour chaque mois

Mois Jan | fév {mars | Avril | mai | juin | juillet | aolt | sep | oct | nov | déc
Insolation

i) 83 |80 (84 92 193 |10,6 11,5 |10,6 (9.2 |88 |7,7 |7,7
J

1.9) RESEAU HYDROGRAPHIQUE :

Le réseau hydrographique est défini comme étant I’ensemble des cours d’eau naturels
ou artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a I’écoulement .c’est ’'une des
caractéristiques les plus importantes du bassin.

1-9-1) Le Bassin N°01:

Selon la valeur du parameétre de densité de drainage qui est de Dd = 2,88[km/km?] (d'apres
I'¢tude Hydrologique par la suite).on conclure que la densité est faible.

1-9-1) Le Bassin N°02:

Selon la valeur du parameétre de densité de drainage qui est de Dd = 4,72[km/km?] (d'apres

I'étude Hydrologique par la suite).on conclure que la densité est faible.

1.10) CONCLUSION :

Les pentes des bassins versants créant une aire d’alimentation du cours d’eau. Toute
modification qui empéche le laminage de la crue ou la pénétration des eaux dans le sol
favorise une augmentation du ruissellement, un écoulement plus rapide causant les

inondations a la ville.

-10 -
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Etude Hydrologique
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I1.1) - Introduction :

L’hydrologie est une science qui étudie la phase du cycle d’eau qui débute avec
I’arrivée de celle-ci sur la surface de la terre. Elle englobe les précipitations, le ruissellement et
les eaux souterraines. C’est une science particuliere car elle regroupe plusieurs sciences
fondamentales trés diversifiées et a pour but de répondre aux problémes concernant la
ressource en eau. L’hydrologie offre a 1’ingénieur des outils d’inventaire et d’analyse des
données pour répondre a des besoins soit sur le plan de la conception des éléments d’un
aménagement que sur celui de 1’exploitation des systémes.

L’ingénieur hydrologue est appelé a participer a des nombreux types de projets, sauf que le type
d’intervention en milieu hydrique rend nécessaire pour tout ingénieur civil. La connaissance des
principes de bases de I’hydrologie; de fagon qu’il soit en mesure de poser les problémes,
d’¢laborer certaines solutions et de devenir interlocuteur valable au sein d’une équipe
multidisciplinaire. Le dimensionnement, la sécurité et la bonne exploitation des ouvrages
hydrauliques sont toujours liée a une évaluation saine non seulement des débits disponibles

en moyenne mais surtout des débits extrémes.

I1.2) - Caractéristiques hydromorphomeétriques des bassins versants:

I1.2-1) - Définition du bassin versant :

Le bassin versant au droit d’une section de mesure est défini comme la totalité¢ de la
surface topographique drainée par ce cours d’eau et ses affluents en amont de cette section.
Tous les écoulements qui prennent naissance a I’intérieur de cette surface topographique passe
par la section de mesure pour poursuivre leur trajet a I’aval. Chaque bassin versant est séparé
des autres par une ligne de partage des eaux. Cette limite est déterminée sur la carte
topographique. En commencent par 1 exutoire, on trace amain levée des segments
perpendiculaires aux courbes de niveau en passant par les crétes, aboutissant automatiquement
a I’exutoire. Les différents parametres du bassin versant (forme, altitude, pente, relief.....etc)

interviennent dans les différents écoulements.

-11 -
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I1.2.2) — Morphométrie :

Les différents paramétres morpho métriques sont calculés a partir des cartes topographiques

1/50000 et sont résumés dans le tableau ci-apres.
I11.2.2.1 : la surface :

La surface topographique est le parametre le plus important, il permet de contrdler 1’intensité de
plusieurs phénomenes hydrologique (apport ; volume de précipitation ou infiltration) elle est

déterminée par logiciel AUTOCAD sur la carte topographique.

11.2.2.2 : le périmétre :
Le périmetre correspond a la limite extérieure du bassin. Chaque bassin réagit d’une facon
propre aux précipitations qu’il recgoit. Ces caractéristiques hydrologiques sont fonction d’une

part du climat qu’il subit et d’autre part de son propre milieu physique.

11.2.2.3) - Indice de compacité de Gravelius :

Indice de Gravelius « Kc » Appel aussi indice de forme, cet indice caractérisent la forme du

bassin, et exprime 1’allongement des bassins versants.
P BV

Ke = —— 11-1
2 /1 s, -1

Avec :

Pgv : Périmeétre du bassin versant

Spv : Surface du bassin versant

Plus le Kc sera proche de 1, plus le bassin aura une forme ramassée et plus le temps de
concentration sera court.

I1.2. 2.4) - Le rectangle équivalent :

On suppose que I’écoulement sur un bassin versant donné est le méme que sur un
rectangle de méme superficie, ayant le méme indice de Gravelius , la méme répartition
hypsométrique, la méme distribution des sols et de la végétation , la méme densité de drainage.

Le rectangle équivalent est caractérisé par la longueur « L » et la largeur «1» définie

respectivement par les formules suivantes :

-12 -
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e Lalongueur du rectangle équivalent :

Ke -/S 1,128 \°
L—UT{1+\/1( - J J ............................... (I1-2)

e La largeur du rectangle équivalent :
2
o Ke S| 1—(1’128 j ................................... (11-3)
1,128 Kc

Les résultats des parameétres morphométries sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau N°IIL.1 : les paramétres morphométrie des sous bassin :

sous bassins S (surfaces) P (Périmétre) Kc L 1
SB1 7.247 10.910 1.14 3.160 | 2.292
SB2 1.531 4.963 1.13 1.313 | 1.160

I1.2.3) - Les reliefs :

L'influence du relief sur I'écoulement se congoit aisément, car de nombreux parametres
hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations, températures... etc.) et la
morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement. Le relief se

détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques suivants :

I1.2.3.1) - Répartition et courbe hypsométrique :

Les courbes hypsométriques peuvent servir a la détermination de la pluie moyenne sur un
bassin versant et donnent des indications quant au comportement hydrologique et hydraulique
du bassin et de son systéme de drainage.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:

-13 -
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Tableau N°II-02: Sous bassin versant N°01:

Altitudes Hi (m) Surfaces
(m.) Partielles Cumulées
Si(Km2) | Si(%) | Si(Km2) Si(%) | SiHi(m.Km?2)
1121-1120 | 1120,5 0,102| 1,41 0,102 1,31 114,291
1120-1110 1115 0,629| 8,69 0,731 10,00 701,335
1110-1102 1106 2,188 30,22 2,919 40,21 2419,928
1102-1100 1101 0,036| 0,50 2,955 40,71 39,636
1100-1090 1095 2,27| 31,35 5,225 72,06 2485,65
1090-1080 1085 1,369 | 18,91 6,594 90,96 1485,365
1080-1070 1075 0,551 7,61 7,145 98,57 592,325
1070-1062 1066 0,095 1,31 7,24 100,00 101,27
Somme 7,24| 100,00 7939.8

Tableau N°II-03: Sous bassin versant N°02:

Altitudes Hi (m) Surfaces
(m.) Partielles Cumulées
Si(Km2) | Si(%) | Si(Km2) Si(%) | Si. Hi (mKm2)
1102-1100 1101 0,021 1,39 0,021 2,19 23,341
1100-1090 1095 0,029 1,92 0,050 4,11 32,193
1090-1080 1085 0,105| 6,86 0,155 10,97 113,925
1080-1070 1075 0,220| 14,38 0,375 25,35 236,500
1070-1060 1065 0,267| 17,45 0,642 42,80 284,355
1060-1050 1055 0,861| 56,27 1,503 99,08 908,355
1050-1048 1049 0,033| 2,16 1,536 100,00 34,617
Somme 1,537| 100,00 1633,286

Répartition et courbe hypsométrique dans les figures suivantes : II.1 et I1.2

- 14 -
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courbe hybsométrique BV01
1130
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Figure N°IL.1: Courbe hypsométrique du sous bassin versant n°01

courbe hybsométrique BV02
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Figure N°IL.2: Courbe hypsométrique du sous bassin versant n°02
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I1.2.3.2)- Les altitudes caractéristiques :

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L'altitude maximale représente
le point le plus élevé du bassin tandis que 'altitude minimale considére le point le bas,
généralement a I'exutoire.

L’altitude médiane ou Hso» est déterminée sur la courbe hypsométrique.

L’altitude moyenne Hy,oy est calculée par la formule suivante :

"o S *H.
H, = o S e (11-4)
S
Avec: H, = —H’+”2+ H,

Hi : Altitude moyenne entre 2 courbes de niveaux consécutives en m

. . : : s 2
Si : surface partielle comprise entre 2 courbes de niveaux consécutives en km

S: surface totale du bassin versant en km?

Les résultats dans le tableau suivant

Tableau N°II-04: les altitudes caractéristiques :

Sous bassins SB1 SB2
Hmax 1121 1102
Hmin 1062 1048
Hso, 1098,5 1064

1096,657 1062,922
Hmoy

I1.2.3.3) - Indice de pente globale (I,,) :

Il est défini comme étant le rapport entre ’altitude comprise entre 5% et 95% de la surface du
bassin et la longueur du rectangle équivalant .On prend deux points S1, S2 sur I’axe des
abscisses tels que 90% de la surface du bassin versant soit comprise entre ces deux valeurs et que
5% de la surface totale du bassin versant soit inférieure a S; et 5% soit supérieure a S,

Les altitudes correspondantes sont lues la courbe hypsométrique .Il et donné par la formule

suivante :
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Avec :

D : Dénivelée entre Hso, et Hoso, (m)

L : longueur du rectangle équivalent (Km)

Hso, et Hoso, : sont respectivement Les altitudes correspondantes a Sso, €t Sgso,

Les résultats dans le tableau suivant :
Tableau N°II-05: Indice de pente globale (Ig) :

Sous bassins H5%(m) H95%(l’l’l) H5%- H95% L (km) Ig(m/ km)
SB1 1119,5 1080 39,5 3,16 12,5
SB2 1094 1055,5 38,5 1,313 29,32

I1.2.3.4) -Pente moyenne des bassins versants (I,,) :

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du bassin.
Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication sur le
temps de parcours du ruissellement direct (donc sur le temps de concentration T et influence
directement le débit de pointe lors d'une averse.

Elles donnée par la formule suivante

AH (0.5, + 1, + 1, + ... + 0.5!1
I, = ( 1 - - Do (11-6)
S
Avec :
AH : Dénivelée entre deux courbes de niveaux (m)
L; : longueur de la courbe de niveau d’ordre 1,2, 3,...... ,n (m)
S : Surface du bassin versant  (Km?)
Les résultats dans le tableau suivant :
Tableau N°I1.06: pentes moyennes des bassin versant I, :
Sous bassins SBI SB2
Im (%) 2,90 4,68

17
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I1.2.4) - Le réseau hydrographique :

Le réseau hydrographique se définit comme l'ensemble des cours d'eau naturels ou artificiels,
permanents ou temporaires, qui participent a 1'écoulement. Le réseau hydrographique est sans
doute une des caractéristiques les plus importantes du bassin, Le réseau hydrographique peut

prendre une multitude de formes.

I1.2.4.1) - La densité de drainage:
La densité de drainage, est définie comme étant le rapport entre la longueur totale de tout les
talwegs L du bassin versant, a la surface totale S .Elle refléte la dynamique du bassin ,la stabilité

du chevelu hydrographique et le type de ruissellement de surface .Elle est exprimée en Km/ Km?

D, - ZS—L ............................................. (11-7)

Avec :
Dy : densité de drainage [km/km?] ;
L; : longueur de cours d'eau [km] ;
S : surface du bassin versant [km?].

Les résultats dans le tableau suivant :

Tableau N°IL1.07: Les densités de drainage :

Sous bassins SBl SB2

Dd [km/km?] 2,88 4.72

I1.2.4.2 : Le profil en long du cours d'eau principal des bassins versants
On a I'habitude de représenter graphiquement la variation altimétrique du fond du cours d'eau en
fonction de la distance a I'émissaire. Cette représentation devient intéressante lorsque 1'on reporte
les cours d'eau secondaires d'un bassin versant qu'il est alors facile de comparer entre eux et au
cours d'eau principal. Notons qu'il est d'usage d'utiliser un graphisme différent lorsque les
affluents sont en rive gauche ou droite de la riviére dont ils sont tributaires. Le profil en long

d'un cours d'eau permet de définir sa pente moyenne.
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profil en long du cours d'eau principal du BV01
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e Figure N°IL3: Le profil en long du cours d'eau principal du BV1 :

profil en long du cours d'eau principal du BV02
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o Figure N°I1.4: Le profil en long du cours d'eau principal du BV2
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I1.2.4.3)- La pente moyenne du cours d'eau principal :

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a l'exutoire du
bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc sur le débit maximal
observé, Une pente abrupte favorise et accélére 1'écoulement superficiel, tandis qu'une pente
douce ou nulle donne a I'eau le temps de s'infiltrer, entierement ou en partie, dans le sol.

Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau s'effectue a partir du profil
longitudinal du cours d'eau principal et de ses affluents. La méthode la plus fréquemment utilisée
pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau consiste a diviser la différence d'altitude entre

les points extrémes du profil par la longueur totale du cours d'eau

AH
P e T 11-8
moy AL ( )
Avec : Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/km] ;

AH: dénivellation entre deux points suffisamment distance [m] ;
AL: longueur du cours d'eau principal [km].

Les résultats dans le tableau suivant :

Tableau N°II.08: Les pentes moyennes des cours d’eau principal :

Sous bassins SBl SB2

Proy 11.28 17.27

I1.2.4.4) - Le temps de concentration :

Le temps de concentration T¢ des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de
durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point du
bassin et 1'exutoire de ce dernier, Il est composé de trois termes différents :

Ty : Temps d'humectation c'est le temps nécessaire a 1'imbibition du sol par I'eau qui tombe avant
qu'elle ne ruisselle.

T;: Temps de ruissellement ou d'écoulement c'est le temps qui correspond a la durée
d'écoulement de I'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqu'a un systéme de
collecte (cours d'eau naturel, collecteur).

T, : Temps d'acheminement c'est le temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systéme de
collecte jusqu'a I'exutoire.

Le temps de concentration T est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes,

T. =max Y (T, +T. +T,)|
20
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Théoriquement on estime que T¢ est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du
ruissellement. Pratiquement le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le terrain

ou s'estimer a l'aide de formules le plus souvent empiriques.

a) Formule de GIANDOTTI :

4.S+15-L

C_O,S-Jm ..............................................

S : Surface du bassin versant en [Km2] ;

T

L : longueur du talweg principale en [Km];

Hinoy,- Humin : respectivement la hauteur moyenne et minimale du B.V en [m].

b) Formule de CALIFORNIA:

087 -L* "
T, = |, (II-10)
H - H min

max

L : longueur du talweg principale en [Km];

Hiax- Hmin : respectivement la hauteur maximale et minimale du B.V en [m].

) Formule de KIRPICH :

T, =0,6615 -L "7 i, " s (1I-11)

moy

Lp : Longueur du cours d’eau principal (km) ;

moy : Pente moyenne du bassin versant.

d) Formule de VENTURA :

T, = 01272 == (1-12)

S : Surface du bassin versant en [Km2] ;

imoy : Pente moyenne du bassin versant.
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Les résultats de la différente méthode dans le tableau suivant :

Tableau N°I1.09: Les temps de concentration :

Formules SBI SB2
GIANDOTTI 3,38 2,50
CALIFORNIA 0.83 041
KIRPICH 0.44 0.33
VENTURA 2 0.73

Sur la base de ces résultats, et la considération du talweg principal, nous nous proposons
d’adopter les valeurs, GRIANDOTTI qui est d'emploi fréquent en Algérie parce que la formule
de GRIANDOTTI tient compte tous les parametres géométriques du bassin.

I1.2.4.5: Vitesse moyenne de ruissellement:

Cette vitesse est donnée par la formule :

Vo T e (1I-13)

Avec :
L : Longueur de talweg principal en [Km];

T, : temps de concentration en [heure].

Les résultats de la vitesse moyenne de ruissellement dans le tableau suivant :

Tableau N°II.10: La vitesse de ruissellement :

Sous bassins SBl SB2

Vr (Km/h) 1,02 0.74
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Les résultats de calcul sont présents dans le tableau suivant :

Tableau N°II .11: caractéristiques hydromorphometrique des bassins versants :

caractéristiques SBI SBI
1-Morphométrie
Surfaces (Km®) 07,24 1,53
Périmetres (Km) 10,68 04,70
Longueurs de R-E (Km) 03,16 01,31
Largeurs de R-E (Km) 02,29 01,16
2-Les reliefs
2-1-Les altitudes caractéristiques
Altitudes max  (m) 1121,00 1102,00
Altitudes moy  (m) 1096,65 1062,92
Altitudes méd  (m) 1098,50 1064,00
Altitudes min ~ (m) 1062,00 1048.00
Altitudes 5 (m) 1119,50 1094,00
Altitudes 95 % (m) 1080,00 1055,50
Indice de pente globale Ig (m/Km) 12,50 29,32
les pentes moyennes des BV Im (%) 02,90 04,68
3-Le réseau hydrographique

la densité de drainage Dd (Km/Km?2) 02,88 04,72
longueurs des cours d'eau principaux (Km) 03,45 01,85
pentes moy des cours d'eau principaux (%) 11,28 17,27
Temps de concentration (h) 03,38 02,50
vitesse moyenne ruissellement (Km/h) 01,02 0,74
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I1.3)- Analyse des données pluviométriques :

I1.3.1)- Pluie moyenne annuelle :

Avant d’évaluation la précipitation sur les bassins versant nous avons analysée les données
disponibles a la station pluviométrique.

L’estimation de la pluie moyenne est faite a partir de la station pluviométrique de AIN EL BEL

Soit la borne pluviométrique de (214.16mm/ans).

Tableau N°II.12: la station pluviométrique :

) Coordonnées Années
Station Code source N

D’observation
X (km) |'Y (km) | Z (m)

31
ans

AINELBEL 1060502 | ANRH | 5485 | 418 | 1031 | 1977-2007

Le tableau N°IL.13 reproduit les valeurs des pluies moyennes mensuelles, ainsi que leur
répartition dans I’année :

Tableau N°II.13 : Répartition mensuelle de la pluie annuelle

Mois | sept | Oct | nov | dec | janv | fev | mars | avr | mai | juin | juil | aout | total

P (mm
(mm) 28,06(25,80(18,27 (15,28 15,48 (12,59(15,39|25,83(26,98|10,05| 6,20|14,25(214,16

P %

13,10112,05| 8,53| 7,13| 7,23| 5,88| 7,18]12,06|12,60| 4,69]2,90| 6,65|100,00

La répartition mensuelle des précipitations est présentée par la figure N°IL.5.
On note une pointe au mois de Septembre.
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Figure N°IL.5: Répartition mensuelle de la précipitation

II. 3.2) - Les précipitations maximales journaliéres:

L’¢tude consiste a faire un ajustement pour la série de données des précipitations maximales
journalieres par une loi théorique afin de déterminer une intensité de pluie de durée et de période
de retour donnée.

Pour notre étude on passe par les étapes suivantes :
e C(Classer la série des précipitations par ordre croissant.
e (alcul de la fréquence expérimentale.
e (alcul des caractéristiques empiriques de la série de donnée.
e Ajuster graphiquement la loi choisie.

e Calculer le quantile et son intervalle de confiance.

5.



<[ CHAPITRE 11 1 ETUDE HYDROLOGIQUE
J

Tableau N°II.14 : Caractéristiques de la série avec N=31ans :

Caractéristiques Formules Valeurs
N_ =31
La somme des P,y jen (mm) Z Xi 779
i=1
n =31
X
la moyenne des P,y j €n (mm) Y - ,Z—l : 25,1
n
L’écart type « 6, » oo 2 (-5 ) 9.97
: Pour n > 30 ans ' 30 ’
.. . o
Coefficient de variation « Cv » : C, == 0.372
X
L'exposant climatique : b =035

Remarque :
L’exposant climatique pour notre région (b = 0.35) est donné par I’ARNH de ALGER.

ANRH : agence nationale des ressources hydriques.

I1.3.3) : Choix de la loi d’ajustement :

Comme il existe plusieurs méthodes d’ajustement des séries pluviométrique, 1'efficacité
d'une méthode d'estimation dépend de la loi de probabilité, de la taille de I'échantillon et de
certaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses études comparatives, autant
empiriques que théoriques, ont ét¢ menées afin de déterminer dans quelles circonstances une
méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée (B.Touabia, 2001).

Dans notre étude on va utiliser les deux lois suivantes :
1)-1a loi de GUMBEL
2)-la loi de GALTON (log-normal2).
L'ajustement des pluies maximales journalicres sera traiter par logiciel "Hyfran".
On a effectué l'ajustement de la série des pluies maximales journaliéres dans notre cas les

deux lois suivantes. La loi de Gumbel (doublement exponentielle), Galton (log normale), a
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l'aide de logiciel Hyfran, avec une comparaison des graphes de régression obtenue par les
ajustements.

I1.3.3.1) : Ajustement de la série pluviométrique a la loi de GUMBEL.
Cette loi a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

-y

F(X) =€ (11-14)
Telque:y=a(x-x0)
1/a :1a pente de la droite de GUMEL
y : variable réduite de GUMBEL
X : précipitation maximale journaliére (mm)
x0 : ordonnée a I’origine en(mm)
On peut écrire: y=-In(-In(F (x))
Avant de procéder a I’ajustement il faut suivre les étapes suivantes :
- classer les valeurs des précipitations par ordre croissant avec attribution d’un rang 1, 2,3...... n.
- calculer pour chaque valeur de précipitation la fréquence expérimentale par la formule de
HAZEN.
F(x) = m - 0.5
.......................................................... (I1-15)
m : rang de précipitation
n : nombre d’observations(31)
- calculer la variable réduite de GUMBEL donnée par la formule suivante :  y =- In (-In (F(x))

-calculer les paramétres d’ajustement « a » et « x0 »

- représenter graphiquement les couples ( xi, yi ) sur papier GUMBEL.

e Gumbel (Méthode des moments)
Résultats de 1'ajustement

Nombre d'observations: 31
Parametres :

U :20.729

Alpha : 07.23161
Quantiles :

q = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1/(1-q)
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Tableau N°IIL.15: résultat de ’ajustement a la loi de Gumbel

Période de Probabilité XT Ecart tvpe Intervalle de
retour (ans) | (q) yp confiance
1000.0 0.9990 70.7 9.63 51.8 -89,6
200.0 0.9950 59.0 7.47 44.4 -73,7
100.0 0.9900 54.0 6.54 41.2 -66,8
50.0 0.9800 48.9 5.61 37.9 -59,9
20.0 0.9500 42.2 4.39 33.6 -50,8
10.0 0.9000 37.0 3.48 30.2 -43,8
5.0 0.8000 31.6 2.57 26.5 -36,6
3.0 0.6667 273 1.94 23.4-31,1
2.0 0.5000 23.4 1.53 20.4 -26,4

Station AIN EL BEL: code / (060502)

Test d'homogénéité

Test d'adéquation :

Gumbel (Méthode des moments)

Hypotheses :

HO : L'échantillon provient d'une loi Gumbel

HI : L'échantillon ne provient pas d'une loi Gumbel
Résultats :

Résultats de la statistique : X 2 =4.90

p- value P =0.2974
Degrés de liberté : 4
Nombres des classes : 7

Conclusion :

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5%
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Tableau N°II.16 : Comparaison des caractéristiques de la loi et de I’échantillon

Gumbel (Méthode des moments) Carac.de 1’échantillon
Minimum 09.0
Maximum 50

Moyenne 4.9

Ecart — type 9.27

Médiane 73
Coefficient de variation (Cy) 0372
Coefficient d’asymétrie (Cg) 0.840
Coefficient d’aplatissement (CK) 3,28

I1.3.3.2)-Ajustement de la série pluviométrique a laloi de GALTON
Le procédé d’ajustement est identique a celui établi pour la loi de Gumbel, seul la représentation
graphique change ou elle est faite sur du papier log-normale,

La loi de GALTON a une fonction de répartition qui s’exprime selon la formule suivante :

1 +00 71_]42
F(X )= —F— | e ? du eveeee (1116
= ] (110
Ou:u= A= X (variable réduite de GAUSS)
G.X
L’équation de la droite de GALTON est la suivante :
Log x(p%)= Logx +6.Log u(p%)
42
Z LogXi
LogX = - et e (T1217
g I ( )

e Galton (Log -Normale)

Nombre d'observations : 31
Parameétres :
Mu :3.14799
Sigma :0.378372
Quantiles :
q = F(X) (probabilité au non dépassement)
T=1/(1-q)

9.
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Log normale (Maximum de vraisemblance)

Tableau N°II.17: résultat de I’ajustement a la loi de Galton.

Pério<1(earc11:)retour Probabilité¢ (q) XT Ecart type h?g;‘%ﬂiige
1000.0 0.9990 75.0 12.4 50.7 99,3
200.0 0.9950 61.7 8.83 44.4 -79,0
100.0 0.9900 56.2 7.44 41.6 -70,8
50.0 0.9800 50.7 6.14 38.6 -62,7
20.0 0.9500 43.4 4.57 344 -524

10.0 0.9000 37.8 3.50 31.0 -44,7
5.0 0.8000 32.0 2.54 27.0-37,0
3.0 0.6667 27.4 1.95 23.6-31,2
2.0 0.5000 233 1.58 20.2 -26,4

Station de AIN EL BEL: code / (060502)

Test d'homogénéité

Test d'adéquation

Log normale (Maximum de vraisemblance)

Hypothéses :

HO : L'échantillon provient d'une loi- Log normale

H1 : L'échantillon ne provient pas d'une loi- Log normale

Résultats :

P-Value:

Résultat de la statistique

Conclusion :

Nous pouvons accepter HO au niveau de signification de 5%

SW=0,98

P =0,9290

Et voici les graphes obtenues par les deux lois d’ajustement avec la comparaison entre les deux

graphes
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ﬁ Figure N° I1.06 : L ajustement des pluies a la loi de Gumbel
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Conclusion :

En utilisant les deux lois Gumbel et Log normal, on constate que les droites d’ajustement
sont bien ajustées par rapport aux nuages de points expérimentaux afin d’opter pour I'utilisation
d’une loi on a fait une corrélation entre les valeurs expérimentaux et théoriques de chaque loi ;

Donc on opte pour la loi de Log normal

I1.3.4)- Pluies de courte durée :

Le passage des pluies journaliéres maximales aux pluies de courtes durées est effectué au moyen

de la formule K. Body (ANRH 1984).

b
t
P, =P, ,(—J .......................................... (11-16)

Avec :
t : durée de I’averse
b : exposant climatique b = 0. 35 selon les études régionales de I’AN RH.

Les intensités maximales de période t (h) et période de retour T (ans) sont calculées par la

relation

P
I, = t—f ................................................................. (II-17)
Avec :

I : 'intensité maximale de période t (h).

Les précipitations et les intensités maximales pour différentes durées sont représentées au
tableau suivant :

P : Pluies de courte durée (mm)

I : Intensité maximale (mm/h)
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Tableau N°I1.18. Pluies et intensités maximales de durée t (h) et de période retour :

dzérr;’fjr 1000 100 50 20 10

T (h) Pct It Pct | It | Pct It | Pct It Pct | It | Pct It
1 24,66 124,66 118,48 [ 18,48 116,67 16,67 14,27 114,27 (12,43112,43(10,52110,52
2 31,43 115,72 123,55111,78121,25(10,62118,19( 9,09 | 15,84 | 7,92 (13,41 | 6,71
4 40,06 110,01 130,02 7,50 |27,08| 6,77 |23,18] 5,80 [20,19| 5,05 | 17,09 4,27
6 46,17 7,69 134,60 5,77 |31,21| 5,20 | 26,72 ] 4,45 (23,27 3,88 [ 19,70 | 3,28
s |s1.06] 638 [38.26] 478 |34.52| 431 |29.55| 3.60 |25.73| 322 |21.78] 272
10 |ss21] 552 [4137] 414 [3732] 373 [3105] 3.9 |27.82] 278 | 23.55| 2.36
12 |s8.84] 490 [44.09] 3.67 [39.78] 331 [34.05| 2.84 |29.66| 2.47 | 2511 2,00
14 62,11 | 4,44 |46,54| 3,32 141,98 | 3,00 |35,94( 2,57 |31,30| 2,24 (26,50 1,89
16 65,08 | 4,07 |48,76| 3,05 143,99 2,75 |37,66| 2,35 32,80 2,05 (27,77] 1,74
18 67,821 3,77 150,82 2,82 145,84 2,55 139,24 2,18 | 34,18 | 1,90 (28,93 | 1,61
20 |7036] 3,52 | 5273 | 2,64 |47.57] 2.38 |40.72| 2,04 |35.46| 1.77 {3002 1.50
22 72,751 3,31 |54,51| 2,48 149,18 2,24 142,10( 1,91 | 36,67 | 1,67 (31,04 | 1,41
24 [7500] 3.3 [5620] 2,34 5070 | 211 |43.40] 1.81 |37.80] 1,58 |32.00] 1.33
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Tableau N°I1.19: Intensités et pluies de courte durée correspond au temps

de concentration :

Période
de
retour

Tth) | Pct | It | Pct | It [ Pct | It | Pct | It [ Pct | It | Pct | It

1000 100 50 20 10 5

3,38 |137,77(11,17]28,30( 8,37 125,53 | 7,55 |21,85{ 6,47 |19,03| 5,63 |16,11| 4,77

2,5 33,98113,59125,46110,19122,97| 9,19 [19,67| 7,87 [17,13| 6,85 [14,50| 5,80

I1.4)-Les apports :

I1.4.1)- Apports liquides :
I1.4.1.1)- Apport moyen interannuel (A) :
A défaut de toute donnée hydrométrique dans les différents bassins versants, I’apport moyen inter
annuel sera estimé par 1’utilisation des formules empiriques

a). Formule de DERY II:

A=0.513.P> D, S e (11-18)

Ou:
A: apport moyen interannuel (en hm?).

P : précipitation moyenne (m).

S: superficie (en Km?).

b). Formule de MEDINGER:

L, =1.024(P—=0.26)7 . oottt (I1-19)
P : précipitation moyenne (m).

L.: lame d'eau écoulée (mm).

A=1L,.S

c). Formule de CHAUMONT:

Cette relation donne le coefficient de ruissellement par la relation suivante:
C.o=0.6(1=1077") e (11-20)
P : précipitation moyenne (m).

La lame d'eau écoulée est donnée par la relation :
L,=P.C,

A=L_S
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d). Formule de COUTAGNE:
Elle donne le déficit découlent D tel que:
D=P— AP ittt (1T221)
-
0.8+0.147,

To: température moyenne dans la zone d'étude. Tp = 13.35°¢
La lame d'eau écoulée est alors:

L =P-D

A=L,S

f). Formule de TURC:

L= P (11-22)
09+—

Avec:

L =300425Tg+0.05 (T0) evvveneee e, (11-23)

To: température moyenne dans la zone d'étude.
A=L,S
j)- Formule de I' INRH:

L'apport moyen interannuel est donnée par:

—2.684

A, =0.915. P S (11-24)
P : précipitation moyenne (m).
S: superficie (en Km?).

Les résultats des apports moyens interannuels dans le tableau suivant :

37-



<[ CHAPITRE 11 1 ETUDE HYDROLOGIQUE
J

Tableau N°I1.20.: Apports moyens interannuels :

sous bassin SB1 SB2

Apport moy interannuel Ay Mm’ Mm’
formule de ’INRH 0.077 0.019
formule de MEDINGUER 0.015 0.003
formule de COUTAGNE 0.123 0.026
formule de CHAUMONT 0.034 0.007

Conclusion :

Pour les deux Bassins versant On prend les valeurs de la formule d’INRH parce que sont proches a
Les valeurs moyennes entre les 4 formules empiriques
I1.4. 1.2) - caractéristiques de 1'écoulement :

a)- Module de 1'écoulement (M,):

Il est donné par : M, = — (I1-25)
Ay : Apport moyen annuel [litres].
T : Temps d'une année en [secondes] "T = 31,536.10° secondes".

b) Module de I'écoulement relatif ou spécifique (My):

Ona: M, = Se ....................... (11-26)
M. : Module de I'écoulement [1/s].
S : Superficie du bassin [Km?].
¢)- Lame d'eau écoulée (L . ):
A
Ona: L, = TO ....................... (11-27)

Ao : Apport moyen annuel [litres].

S : Superficie du bassin.

d)- Coefficient de 1'écoulement (Ce):

Il est donné par : C, o= — i, (I1-28)

Ppmoy : Pluie moyenne annuelle en [mm)] ;
-38-
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L. :Lame d'eau écoulée en [mm].

e) Coefficient de variation (Cv) :

Pour le calcul du coefficient de variation Cy et en absence d'une série d'observation, on doit utiliser les

formules empiriques.

) Formule de SOKOLOVSKY:

Ona:
Avec : a=0.78-0.29.log,,(M,)

My : Module de 1'écoulement relatif [1/s/km?].

. Formule ’OURKGUIPROVODKHOZ :

Ona: C, =

M—O,127
0
M : Module de I'écoulement relatif [1/s/km?].

. Formule de L'ANTONOV:
Ona: C, =

S : Superficie du bassin en [km?]

C, =a—0.063.108,) (S +1) ccveeeeeinnn..

(11-29)
(11-30)

........................... (11-31)

......................... (11-32)

Les résultats des caractéristiques d’écoulement dans le tableau suivant :

Tableau N°IL.21. Les caractéristiques d’écoulement :

S Ay Me M, Le Cv
SB (Km?) | Mm®) | (L/S) | (L/S/Km?)| (mm) Ce
F-SOKO | F-ANTO | F-OURK
SB1 | 7.24 | 0.077 | 2.44 0.34 10.63 |0.0496| 0.858 0.357 0.610
SB2 | 1.53 | 0.019 | 0.60 0.39 1241 [0.0579| 0.873 0.358 0.621

Conclusion :

Pour les deux Bassins versant On prend les valeurs de la formule de OURKGUIPROVODKHOZ

parce que sont proches a Les valeurs moyennes entre les 3 formules empiriques
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11.4.2) — Estimation fréquentielle des apports:

L'estimation fréquentielle des apports peut étre envisagée par l'application d'une loi Log Normale (loi

de Galton) qui est donnée comme suite :

A eU.w/ln( Cv 2+1)
A, = 0-
\/Cv 241

A%: apport de fréquence donnée
U:variable réduite de Gauss.
Ao:apport moyen annuel (Mm3).

Cv:coefficient de variation.

Tableau N°IL.22: I'Apport fréquentielle de sous bassin versant 01.

periode de retour(an) 2 5 10 20 50 100
Fréquence (%) 50 20 10 5 2 1

le variable réduit "u" 0 0,84 1,282 1,64 2,054 2,33
Apport (Mm3) 0,065 0,105 0,134 0,164 0,207 0,241

Tableau N°IL.23: I'Apport fréquentielle de sous bassin versant 02.

periode de retour(an) 2 5 10 20 50 100
Fréquence (%) 50 20 10 5 2 1

le variable réduit "u" 0 0,84 1,282 1,64 2,054 2,33
Apport (Mm3) 0,016 0,026 0,033 0,041 0,052 0,060

I1.4.3)- Evaluation des apports solides :
Le manque de données de mesure du transport solide nous ramene a accepter toute méthode empirique

qui nous permet I’ordre de grandeur acceptable de 1’écoulement solide
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e Formule de TIXERONT :

C’est la formule la plus utilisée en Algérie pour 1’évaluation du taux d’abrasion:
E, =a.L)P (11-33)

Ou: Es : taux d’abrasion (t/km2/an)
Le : lame d’eau ruisselée en (mm)
a : coefficient empirique qui varie en fonction de la perméabilité du terrain
a =350 (perméabilité moyenne).

En tenant compte du poids spécifique moyen des s€diments y=1.4 T/m3.

.S
Y e (11-34)

Les résultats des apports solides sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N°IL.24. Les apports solides :

SB S (km?) Le (mm) Es (T/Km2/an) Vs (m3/ans)
SB1 794 10.63 498.939 2580.227
SB2 153 12.41 510.662 558.080

I1.5)-Etude de crues :

I1.5.1)-Différentes méthodes d’évaluation des crues :

Les techniques utilisées pour la détermination des crues dépendent pour une grande part des données
disponibles. Presque chaque probléme qui se produit est unique, du aux variations des conditions et
des données, qui fait que c’est la disponibilit¢ des données plutdét que la nature des problémes qui
conditionnent la procédure. Il n’existe pas encore une unicit¢ de calcul des crues, les méthodes de
calcul différent aussi selon le chargé d’études.

Nous rappelons ci-dessous, les différentes méthodes de calcul des crues que chacune d’elles a ses
avantages et ses inconvénients.

a)Méthodes historiques :

Etudes des archives, enquétes aupres des populations et recherches d’anciennes traces des crues (les
niveaux atteints par les crues du pass¢)

b) Méthodes empiriques :

Relations établies entre le débit et la surface du bassin versant, la pluie et la période de retour comme
les formules de Greager, Fuller, Snyder, Possenti, etc....
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c) Courbes enveloppes :
Les pointes de crues maximales observées dans une région de caractéristiques hydrologiques
homogenes sont reportées en fonctions de la surface du bassin versant, permettant de tracer une courbe
enveloppée (Francu-Rodier, Chaumont...).
d) Méthodes probabilistes :
Analyse des débits afin de déterminer la loi de probabilité a laquelle ils répondent (Gumbel, Galton,
Pearson I1I, Log Pearson IIL..).
Méthode du Gradex basée sur I’hypotheése que durant des pluies fortes, alors que le sol du bassin
approche de la saturation, chaque augmentation de la pluie tend a produire une augmentation du débit.
En conséquence, sur un graphique de Gumbel, les droites de répartitions des fréquences des pluies et
des débits sont parall¢les.
e) Méthodes déterministes :
Modélisent fondamentalement le processus pluie - écoulement du bassin et elle ont pour objectif de
déterminer non seulement le débit de pointe mais également I’hydrogramme correspondant a la crue
que celui aussi permet d’estimer le volume de cette crue.
f) Méthode de ’hydrogramme unitaire :
Basée sur un travail de dépouillement averses — crues (version de Sherman).
Dans notre étude on va utiliser les méthodes empiriques
I1.5.2)- Application sur les bassins versants :
Partant des données morphologiques et pluviométriques existantes une évaluation des débits de
pointes des crues sera faites a partir de formules empiriques :
Mallet — Gauthier, Giandotti, Turazza, et Sokolovsky. Ces relations sont celles qui traitent au mieux
les petits bassins.
I1.5.2.1) - Formule de Mallet — Gauthier :

Dans leur étude sur les problémes de 1’eau en Algérie, ils ont établi une formule exprimant le
débit maximum en crue en fonction des précipitations, de la surface du bassin versant et d’un

coefficient =~ K  caractéristiques  géographique et  climatique du  bassin  versant.

s
. e = 2K . log(1+20H)—=/l+4log T —log s ....cnen.e. I1-35
o & )ﬁJ g g (11-35)

K : constante comprise entre 1-3 on prend (1,3)

H : Précipitation moyenne interannuelle en m
S : Surface du bassin versant en Km?
L : Longueur du talweg principale en Km

T : Période de retour
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11.5.2.2)- Formule de Turazza :

Cette formule utilise I’intensit¢é moyenne maximale de précipitations déterminées sur un

intervalle de référence égal au temps de concentration du bassin versant.

C.itc.A
3 e

A : Surface du bassin versant

Qmax, p % =

(11-36)

i, : Intensit¢ moyenne maximale des précipitations pendant une durée égale au temps de

concentration en mm/h. Ce paramétre est calculé dans le tableau n°

C : coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilité P%

Tableau N°IIL.25 : valeur de coefficient de ruissellement C :

Fréquence % 0.1 1 2 5 10 20
Période de Retour 1000 100 50 20 10 5
C 0,5 0,49 0,47 0,43 0,40 0,35

11.5.2.3) -Formule de Giandotti :

Le débit maximum probable est donné par la formule suivante :

0 C.Shy o 1w -~ ' 137
max, p % 4\/S_+1,5L ............... (— )

S : Surface du bassin versant en Km?

L : Longueur du talweg principale en Km

hpey : Altitude moyenne en m

h,i, : Altitude minimale en m

hipo : Lame d’eau précipitée pour une probabilit¢ donnée et d’un durée égale au temps de
concentration des eaux.

C : coefficient topographique variant entre 66 et 166.

11.5.2.4) - Formule de Sokolovsky :

Le débit maximum probable est donné par la formule suivante :

X o0 O S f
O v, pu = 0,28 . —F e (11-38)
tm = tC
ap% : coefficient de ruissellement pour la crue probable
oL
_ NPct% -V HO (11-39)

(VAN ——— Sy ———— Y
7% JPct% +JHO
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S : Surface du bassin versant en Km?
f: Coefficient de forme de la crue
T, : Temps de concentration du bassin versant en h
Xpo, tc : précipitation en mm, de probabilité p% correspondant a un temps t..
0.28 : coefficient de changement d’unité
Le coefficient de forme de la crue peut étre calculé par la formule :

12
4 + 3y

S = e e (I1-40)

Pour § <50km? onay =2

- Pour des petits bassins non boisé, sol peu perméable, ona y =2 +2.5
- Pour bassin boisé, sol perméable ona y =3 +4

Le coefficient de ruissellement est pris des valeurs suivantes :

Tableau N°IL.26 : valeur de coefficient de ruissellement a :

Fréquence % 0.1 1 2 5 10 20
Période de Retour 1000 100 50 20 10 5
o % 0,56 0,54 0,52 0,48 0,44 0,39

Puisque les bassins versant ont une surface inférieure a 50 Km? on prend y =2 alors :

f= 12 =1.2
443y

Les débits de crues des bassins versants par les différentes formules dans les tableaux suivants.

Tableau N°I1.27 : Débits de crues au bassin versant n°1 :

Débit de crue au bassin versant n°01

Période de Formule de Formule de Formule de Formule de
retour Mallet Gauthier Turazza Giandotti Sokolovsky
An (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)
1000 25,50 11,23 10,09 15,22
100 20,88 8,25 7,56 11,00
50 19,28 7,14 6,82 9,55
20 16,92 5,60 5,84 7,55
10 14,89 4,53 5,09 6,03
5 12,54 3,96 4,31 4,52
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Tableau N°IL.28: Débits de crues au bassin versant n°2 :
Débit de crue au bassin versant n°02
Période de |Formule de Mallet Formule de Formule de Formule de
retour Gauthier Turazza Giandotti Sokolovsky
An (m’/s) (m’/s) (m’/s) (m’/s)

1000 7,55 2,89 2,89 4,35

100 6,26 2,12 2,16 3,14

50 5,82 1,84 1,95 2,73

20 5,18 1,44 1,67 2,16

10 4,63 1,16 1,46 1,72

5 4,01 1,02 1,23 1,29

» La formule de Mallet Gauthier est d'usage trés répandue chez les hydrologues du Nord d'Afrique,

celle-ci tient compte de plusieurs paramétres caractérisant le bassin versant (la pluie fréquentielle

qui correspond au temps de concentration, perte d’eau initiale, le coefficient de ruissellement, la

surface du bassin versant, la forme de la crue et du temps de montée de la crue).

» Nous adoptons le débit maximal de crue centennale donné par la formule de Mallet Gauthier étant

donné que la méthode adoptée pour le tracé de I’hydrogramme de crue est celle de Mallet Gauthier

qui a une relation directe avec la formule de débit maximale de crue.

I1.5.3)- Hydrogrammes des crues :

Les Hydrogrammes de crues pour diverses fréquences sont évalués par la méthode de Mallet

Gauthier qui assimile I’hydrogramme a deux équations paraboliques

L4 La montée de la crue : Q max = Q max p |:

. La décrue :

tm : temps de montée de la crue

tq : temps de la décrue

m ,n : puissance des équations m =2, n = 3.

thn=teettg=y .t

On prend y =2

Q max
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Les débits de crues des différentes périodes de retour de chaque bassin versant sont donnés aux

tableaux suivants et les Hydrogrammes correspondants.

Tableau N°IL.29 : Débits fréquentiels pour construction I’hydrogramme de crue de s.b 01 :

Temps Qmax Qmax Qmax Qmax Qmax | Qmax
(0,1%) (1%) (2%) (5%) (10%) (20%)
0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,083 0,068 0,062 0,055 0,048 0,041
1 0,660 0,541 0,499 0,438 0,386 0,325
1,5 2,229 1,825 1,685 1,479 1,301 1,096
2 5,283 4,326 3,994 3,505 3,085 2,598
2,5 10,318 8,449 7,801 6,847 6,025 5,074
3 17,830 14,600 13,481 11,831 10,411 8,768
3,38 25,500 20,880 19,280 16,920 14,890 12,540
3,38 25,500 20,880 19,280 16,920 14,890 12,540
3,88 21,867 17,905 16,533 14,510 12,769 10,754
4,38 18,514 15,159 13,998 12,284 10,811 9,104
4,88 15,439 12,642 11,673 10,244 9,015 7,592
5,38 12,643 10,353 9,559 8,389 7,383 6,218
5,88 10,127 8,292 7,657 6,719 5,913 4,980
6,38 7,889 6,460 5,965 5,235 4,607 3,880
6,88 5,930 4,856 4,484 3,935 3,463 2,916
7,38 4,251 3,481 3,214 2,820 2,482 2,090
7,88 2,850 2,334 2,155 1,891 1,664 1,402
8,38 1,729 1,415 1,307 1,147 1,009 0,850
8,88 0,886 0,725 0,670 0,588 0,517 0,436
9,38 0,322 0,264 0,244 0,214 0,188 0,159
9,88 0,038 0,031 0,029 0,025 0,022 0,019
10,14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Débit {m3/s)

Hydrogrammes des crues BV01

30.000 01
25.000  01%
20.000 — Q2%
15.000 — Q5%
10.000 ——Q10%
5.000 ——Q20%
0.000
0 2 4 6 8 10 12

Temps (h)

FIGURE N°II. 10 : Hydrogramme de crue de BV01

Tableau N°I1.30 : Débits fréquentiels pour construction ’hydrogramme de crue de s.b 02

Temps Qmax Qmax Qmax Qmax Qmax | Qmax

(0,1%) (1%) (2%) (5%) (10%) (20%)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,5 0,060 0,050 0,047 0,041 0,037 0,032
1 0,483 0,401 0,372 0,332 0,296 0,257
1,5 1,631 1,352 1,257 1,119 1,000 0,866
2 3,866 3,205 2,980 2,652 2,371 2,053
2,5 7,550 6,260 5,820 5,180 4,630 4,010
2,5 7,550 6,260 5,820 5,180 4,630 4,010
3 6,116 5,071 4,714 4,196 3,750 3,248
3,5 4,832 4,006 3,725 3,315 2,963 2,566
4 3,700 3,067 2,852 2,538 2,269 1,965
4,5 2,718 2,254 2,095 1,865 1,667 1,444
5 1,888 1,565 1,455 1,295 1,158 1,003
5,5 1,208 1,002 0,931 0,829 0,741 0,642
6 0,680 0,563 0,524 0,466 0,417 0,361
6,5 0,302 0,250 0,233 0,207 0,185 0,160
7 0,076 0,063 0,058 0,052 0,046 0,040
7,5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

47-




<[ CHAPITRE 11 1 ETUDE HYDROLOGIQUE
J

Hydrogrammes des crues BV02

9.000
8.000 —Q0.1%
7.000 /AN Q1%
6.000 - — Q2%

5.000 sy
4.000 - K/ \ ’
3.000 Q10%
2.000 % \\ ——Q20%
1.000

0.000 |
6 8

Débit (m3/s)

Temps (h)

FIGURE N°II.11 : Hydrogramme de crue deBV02

11.6)- Conclusion :

Les hydrogrammes des crues établis permettent de voir 1’évolution des crues dans
Le temps.
Finalement, une évaluation plus ou moins variée a permis de fixer les valeurs des crues qui
traversant la ville de AIN EL BEL ont permis de dimensionner les ouvrages proposés pour protéger

contre les inondations de cette ville.
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II1.1. : Introduction :

L’¢écoulement de I’eau a surface libre est un phénoméne beaucoup plus compliqué que
I’écoulement en charge parce que la présence d’une surface libre entraine les variations des
sections liquides suivant la longueur du courant méme en cas d’obstacles insignifiants. Il
exige I’¢tude des processus de formation des ondes .et parfois nécessite la prise en
considération de I’influence des forces tensioactive ...etc. Les courants a surface libre peuvent

étre permanent, non permanent .uniforme ou non uniforme.

Dans ce manuel on n’examine que les courants permanents.
I11.2 : calcul hydraulique des variantes choisies :

Pour un écoulement lentement variable, on peut admettre qu'en toute section la pente de

la ligne de charge est celle d'un régime uniforme.
I11.2.1 : Les conditions de I’écoulement uniforme :
1- le débit de I’eau dans chaque section des trongons proposés est constant.
2- le canal est prismatique.
3- La profondeur h du courant est constante en sa longueur.
4- La pente de chaque section est constante.
5- La rugosité de font et des parois est constant.

6- Les résistances locales sont absentes.
II1.2.2 : Les formules de calcul principal :

La formule de calcul principale pour un écoulement permanent uniforme de 1’eau est
la formule de chézy :

La vitesse moyenne du courant sous la forme suivante :
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v=cNRI (I1L1)

En utilisant le rapport suivant Q =v*s , on obtient

Q = CS§ Ri (I11.2)

Avec :
C : ceefficient de chézy (m”’/s)
S : section mouille (m?)
Ry, : rayon hydraulique Ry=S/P (m)
I : pente de fond du canal.
I11.2.3 : Détermination de ccefficient de Chézy :

En utilisant les formules empiriques pour Détermination de ccefficient de chézy :

1-formule de PAVLOVSKI :

T (IIL.3)
Avec :
C : ceefficient de chézy (m””/s)
n : la rugosité
R}, : rayon hydraulique Ry,=S/P (m)

y : est I’exposant déterminé soit d’apres la relation compléte :
y = 2.5'\/71 —0.13 - 0.75 '\/R ('\/l’l —0.10 ) ..(I11.4)

Soit d’apres les égalités simplifiées :

-50-



<[ CHAPITRE 1IT ] CALCUL HYDRAULIQUE
Y

J
—1.5/n

8 ROTM oo, (ITL.5)

y:1.3\/;

2-formule A’ AGROSKINE :

8 ROTM oo, (I11.6)

C = 1—+ 17 .72 log R (I11.7)

no T TR T

Avec :
C : ceefficient de Chézy (m™/s)
Ry: rayon hydraulique Rh= S/P (m)
n : la rugosité

3- La formule de MANING-STRICKLER :

C=  RY e, (I11.8)

Avec

C : ceefficient de chézy (m"/s)
Ry rayon hydraulique Rh= S/P (m)
n : la rugosité

La formule de MANING-STRICKLER permet de transformer la formule de chézy pour

obtenir :

VKR I . (IIL9)

K : coefficient de rugosité de STRICKLER.
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R} : le rayon hydraulique (m).
I : la pente du radie
Remarque :
Dans notre étude on choisi la formule de MANING-STRICKLER :

I11.2.4 DESCRIPTION DES VARIANTES PROPOSEES POUR
L’ETUDE :

Le but de cette étude, est de bien protéger le chef lieu AIN EL BEL
contre les crues. Cette protection consiste, en premier temps a limiter la
progression des oueds vers les habitations et d’éviter ensuite le débordement
des eaux de 1’oued, lors des crues vers les habitations tout autour en second
temps. Ces raisons, nous pousse a projeter une variante, qui garantira la
protection du chef de la localité contre les crues de 1’oued, mais aussi il faut
que cette variante, soit réalisable au point de vue technique et qu’elle soit,
bien adaptée avec le terrain et ces conditions aussi bien topographiques que
géologiques. La variante qui sera choisie, devra étre soit économique, ce qui
nous oblige a faire une ¢étude technico—économique entre les variantes

proposées. La variante choisie, fera 1’objet d’une étude détaillée.

Pour cette étude, nous proposons une variante mixte pour la protection

contre les crues :

La variante :
A-un canal a ciel ouvert pour protéger la zone Est.
-Une galerie en Béton armé entre les deux ponts (place de souk).
B -un canal a ciel ouvert pour protéger la zone Ouest.

C- un canal a ciel ouvert pour protéger la zone aprés l'intersection du oued

de la zone Est et 1'oued de la zone Ouest
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A- Protection en un canal a ciel ouvert pour protéger la zone Est

Cette variante, est constituée de canal trapézoidal en béton armé, leur
réle est de contenir et de rediriger vers les endroits préférentiels la
circulation des eaux. Au début de protection, on projette un canal d’amenée
qui est composé d’un lit de pierres, pour protéger le canal lui-méme contre
les affouillements, qui peuvent se produire lors de I’entrée des eaux dans le

futur canal;

Pour empécher la population de tomber dans le canal, nous proposons

des protections en acier de hauteur 1,00m.

-Une galerie en Béton armé entre les deux ponts (place de

souk) :

On fait la protection de 1'Oued des deux ponts (place de souk) et suivie
par une distance connue par une galerie en béton armé de forme rectangulaire
avec une section suffisante pour évacuer le débit de 20.88m3/s a I’intérieur de

la ville.
B-Protection de la zone Quest

La protection se fait par un canal trapézoidal en Béton armé pour

évacuer le débit de 6.26m3/s a 1’intérieur de la ville.

D- Protection de la zone apreés l'intersection du oued de la

zone Est et 1'oued de 1a zone Ouest
La protection se fait par un canal trapézoidal en Béton armé.
IT1-2-5 Les parameétres géométriques :

III-2-5-1 Le choix de la section de meilleure conductiviteé :

On appelle canal, un systéme de transport dans lequel 1'eau s'écoule et dont la surface libre est
soumise a la pression atmosphérique. Le profil de meilleure conductivité est le profil qui
véhicule le débit maximum. Pour un canal de pente "J" et de coefficient de rugosité "n", la

section qui véhicule le débit maximum est celle ou le rayon hydraulique est maximal, et la
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section est maximale. Parmi toutes les formes de section, la semi-circulaire set celle qui

satisfait au rayon hydraulique maximum. Dans les conditions techniques de réalisation, la
forme semi-circulaire sera plus coliteuse que celle de forme trapézoidale qui présente des

avantages de simplicité de réalisation.

e Pour un canal trapézodal on a :

Tableau N°IIL.01 : Paramétres géométriques d'un canal a section trapézoidale

Désignation Expression

b 2h (V1+m? - m)
B b + 2mh

S h (b + mh)

p b+2h V1+m’

S
Ry —
P
L B
\ gl
FigureN° III -1 : canal trapézodal
Onpose: =2Vv1+ — ; tel que Sest la largeur relative

e Et pour le choix d’une section rectangulaire (m = 0) ce qui donne : f=2 = b=2h
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Donc, les paramétres géométriques d’un canal a section rectangulaire de meilleure

conductivité¢ (m = 0) sont présentés dans le tableau:

Tableau N°IIL.2 : Paramétres géométriques d'un canal a section rectangulaire

(m=0)

Désignation Expression
b (m) 2h
S(m?) h.b

P (m) b+ 2h = 4h

. i1

I11-2-5-2 Calculs du rayon hydraulique maximal

S

On a: R = e (LTI-10)
P

Alors: Le rayon hydraulique sera max pour une valeur de P,

Le périmetre soit min pour dP=0.
Ona :
dAS=hdb+ (b+mh)dh =0  .rereneneneneneenessennens (11I-11)
AP =db+2 (1 +m° )" dh =0 eovvserrersersereessserssssssssssssans (111-12)
Les équations b et ¢ donnent :

b=2h(1+m)" -m e ((I11-13)

,3=2><(\/1+m2—m) .............................................. (I11-14)
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b
; =2 Avec : ,B = Largeur relative

Pour la section rectangulaire m=0 : IB =

I11.2.6: Calcul de la profondeur normal hn:

La détermination de h, se fait par plusieurs méthodes ; Et parmi ces méthodes on a la

méthode itérative et méthode d’AGROSKINE.
I11.2.6.1 : Méthode itérative :

On tire la valeur de hy a partir de I’équation générale de 1’écoulement uniforme :

Q=5.C.VRAI (IT1.15)

S : Section mouillée ;

C : coefficient de CHEZY ;
R : Rayon hydraulique ;

I : pente du canal ;

Donc fixe la valeur de b on a donne les valeurs de h, et détermine Q Jusqu a Qmax

comme la dimensionnement les canaux propose dans la chapitre précédent
111.2.6.2 : Méthode D’ AGROSKINE :

D’apres la méthode d’agroskine on a

1
© avec my=24/1+m’-m

sl oo (I11.16)

D’aprés les annexes on tire la valeur de R, qui correspond a net F
b

Donc par la méthode d’interpolation lin€aire on a trouvé la valeur Ra
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Apres on peut tirer la valeur du rapport hy/R,
II1.2.7: Calcul de la profondeur critique h,, :

Le calcul de h; se fait aussi par plusieurs, utilisé trois méthodes :

Parmi cette méthode on a, La méthode graphique, la méthode itérative et finalement la

méthode d’AGROSKINE.
I11.2.7.1 : Méthode graphique :

La méthode graphique est basée sur le graphe de 1’énergie en fonction de h.

Et puisque la valeur de hcr est la valeur qui corresponde une énergie cinétique plus énergie

potentielle minimale. Donc on construit le graphe de
Hs = f (h) sachant que Hs = Ep + Ec

Ep : Energie potentielle et est égale a h ;

Ec : Energie cinétique et égale a V*/2g ;

I11.2.7.2 : Méthode itérative :

Cette méthode consiste a tirer la valeur de h, a régime critique par 1’équation suivante :

g B, (111.17)

I11.2.7.3 : Méthode analytique d’AGROSKINE :
La méthode d’AGROSKINE utilise la formule suivante :
hcr =K. hcr(R) ......................................... (III.18)

herr) : Est he; de la section rectangulaire équivalente ;

hcr(R) -

............................................... (I1L.19)
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Et d’autre part :
K=1-(0/3)+0,1050> @ e (11L.20)
Avec: GCe = m.hc(R)/b ................................ (III.2 1)
I11.2.8: Calcul de la pente critique:
La pente critique correspondant a la profondeur critique.
La pente critique donne par la formule suivante :
Q= C'Scr “\ Rh A CF e (111.22)
Donc :
2
;0
cr — 2 D (111.23)
C*.S& R,

II1.2.9: Calcul de la ligne d’eau

I11.2.9.1: Equation de la surface libre de la ligne d'eau :

L'équation de la surface libre de la ligne d'eau, est une €quation liée a I'abscisse et a

I'ordonnée de chaque point de la ligne d'eau pour un débit et une pente du canal donnée.

En se basons sur I'équation d'énergie :

H=2+V2/28+h oo,

Et sur I'équation de la continuité :

[0 o A T

Dérivant 1'équation (VI1.2.9.a) par rapport a dx, on trouve :

2
d (IS¢, dh d= _dH

dx\ 2g dx dx  dx
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aH _ . (Q/8)
dx / dx ¢ CZ.Rh

Comme : et

On trouve :

dh__ C’R,.j,
dx / 1_(Q/S)2
g.S/B

......................................... (11L.27)
I11.2.9.2: Calcul de la surface d'eau :
Pour le tracé de la surface d'eau, on doit passer par l'intégration de 1'équation

N°II.2.9.1.d
On peut distinguer pour cela 3 méthodes de calcul :

e La méthode par approximation successive.

e [a méthode par intégration directe.

e La méthode par intégration graphique.

Remarque :  Pour notre étude, on a utilisé le logiciel « CANAL 21 » dont le

principe de calcul est basé sur la premiére méthode (La méthode par approximation

successive).
I11.2.9.3 : Définition du logiciel :

Le logiciel canal21 est Dl’interface sous Windows du logiciel canal9 (MSDOS)
développé par le CEMAGREF de Lyon. C’est un outil de calcul simplifi¢ d’écoulement a
surface libre .ill permet de traiter les caractéristiques d’écoulement dans des sections
simplifiées, les lois des ouvrages hydrauliques classiques et les calculs de courbes de remous

en régime permanent, fluvial et torrentiel, sur des géométries simplifiées.
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I11-2-9-4 : Canaux a jonction :

Les canaux a jonction sont caractérisés par un nombre important de parametres
géométriques. Notamment les formes des sections, les pentes du fond et les largeurs de
surface. L'écoulement torrentiel peut provoquer des ondes de choc, c-a-d des ressauts

hydrauliques présentant des fronts d'ondes obliques.

La figure N° présente schématiquement le plan d'une jonction de canaux, les indices o, 1, et

u, indiquent respectivement les branches amont, latérale et aval.

On peut donner une relation entre 0 (l'angle par rapport a la direction du canal aval) et o

(I'angle du confluent). tel que :

Figure N°III-2 : Canaux a jonction

Jonction de deux courants torrentiels

(IT1-28)

La hauteur maximale hy,,x de 1'onde peut étre calculée par :
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himax / 1= 8 /9 sind (1 + %.Ffj ............. (IT1-29)

On a rencontrer deux jonctions au niveau des points 2 et 4, dont la hauteur maximale hyp,x

est égale a :

hmax = 0,41. 8/9 . sin 58° (1+ %3,52).

= hmax =0,39m.

I11-2-10 DIMENSIONNEMENT DES OUVRAGES ET CALCUL
DE LA LIGNE D’EAU :

Pour le dimensionnement de la variante choisie, il nous faut un débit de
dimensionnement qui est une fonction de la période de retour, nous avons
opté pour une période de retour de 100ans et par conséquence, le débit moyen
fréquentiel correspondant de chaque Bassins Versant est de 20.88 m>/s pour la

zone lazone Est(BV 01) et de 6.26 m>/s pour la zone Ouest (BV 02).

Auquel il faut ajouter le débit correspondant aux apports solides.
Toutefois ce débit est négligeable devant le débit de crue probable mais on
ajoute une hauteur qui correspond ou compense ce débit dans le

dimensionnement du canal.
II1-3-1 PROTECTION DE LA ZONE EST :
ITI-3-1-1Premiere partie :

Cette partie s'étend de début de 1'oued jusqu'a le premier Pont 01.C’est un
canal trapézoidale en béton armé d’épaisseur 20cm Le dimensionnement
proprement dit, consiste a calculer en écoulement a surface libre la hauteur
d’eau dans le canal en fixant sa largeur, selon les valeurs trouvées, on
augmente ou on diminue la largeur. A cette hauteur d’eau dite «normale»

s’ajoute une revanche qui est prise comme mesure de sécurité.

Q=20.88m"/s
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Longueur du trongon = 672m avec b=3m et m=0 .577 et Hcana=HeavtHrevanche=1.26m

Hrevanche= 1/ 4Heau

avee

Tableau N°III-03 : Ligne d’eau de la premiére partie :

Q (m’/s) |STRICKLER 1% [(%) H,(m) Hc(m) Régime | L bief (m)
(m"%/s)
20.88 71 1.1 0.27 1.012 1.535 T 672
Tableau N°III-04 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 67m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hg J Type de
(m) (m) (m) de Froude (m) (°/e0) courbe
Amont 0 1.535 1 2.16 2.8
1 67 67 1.108 1.702 2.474 9.8 T
2 134 67 1.049 1.86 2.603 10.5 T
3 201 67 1.027 1.923 2.658 10.8 T,
4 268 67 1.019 1.95 2.682 10.9 T
5 335 67 1.015 1.961 2.693 11 T
6 402 67 1.013 1.966 2.697 11 T,
7 469 67 1.013 1.968 2.699 11 T
8 536 67 1.012 1.969 2.7 11 T,
9 603 67 1.012 1.97 2.71 11 T,
aval 672 67 1.012 1.97 2.71 11 T
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Tableau N°III- 05: calcul des paramétres hydrauliques de la premiére partie :

Y Pn Sm | Ry Nombre A/ Régime
N 'de | Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) |d’écoulement
Amont | 20.88 | 1.535 | 6.544 | 5963 | 4.771 | 0911 1 3.502
1 20.88 | 1.108 | 5.559 | 4.034 | 4279 | 0.726 | 1.702 | 5.177 Tor
2 20.88 | 1.049 | 5.422 | 3.781 4.21 0.697 1.86 5.522 Tor
3 20.88 | 1.027 | 5372 | 3.691 | 4.186 | 0.687 1.923 | 5.657 Tor
4 20.88 | 1.019 | 5.352 | 3.654 | 4.175 | 0.683 1.95 5.714 Tor
5 20.88 | 1.015 | 5.343 | 3.639 | 4.171 | 0.681 1.961 | 5.738 Tor
6 20.88 | 1.013 5.34 3.632 | 4.169 | 0.680 | 1.966 | 5.748 Tor
7 20.88 | 1.013 | 5.338 | 3.629 | 4.169 | 0.680 | 1.968 | 5.753 Tor
8 20.88 | 1.012 | 5.337 | 3.628 | 4.168 | 0.680 | 1.969 | 5.755 Tor
9 20.88 | 1.012 | 5337 | 3.628 | 4.168 | 0.680 1.97 5.756 Tor
Aval | 20.88 | 1.012 | 5.337 | 3.627 | 4.168 | 0.680 1.97 5.756 Tor
Légende:
— Wi e
—
;““H» - i

le : 194072012 : 01:07

672

Figure N°II1.03 : Schémas de ligne d’eau type T,
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: amont X=0 m £=0 m =20.88 m3/s Yamont=1.535 m
Schéma hydraulique complet & abscisse 336.00 m
g3 Hs X
Hs
2 -
1 -
1]
0 4
0.0 1 Y =1.01%
Lm=4171
Pm =5.343
Sm=3.639
0.005 Yc =1.535
Hsc= 2.160
Hs = 2.693
0 metres | =00l
I | 2 3 J =0.011
I-J= 0.000
| Yn=1.012
-0.005 & F =1.961
le : 2370772012 : 01:18

Figure N°I11.04 : Schéma hydraulique complet

* Vérification du passage du débit a travers le Pont 01 existant :

Ce Premier Pont se trouve dans la place de Souk.

Pour s’assurer que le débit passe ou pas a travers la section existante de

la traversée de 1'Oued N°01 (Pont 01de 07,10m de largeur, 1,90m d'hauteur).

Nous devons calculer le Débit qui peut le porter la section existente (traversé

de 1'oued N° 01(Pont 01).

Et on a la section de Traversée de Oued N°01 est de 12,30 m?

Section existante =12,30 m2

Périmétre de la section existent =23,30m

On prend la pente de la section existante est de 0,50%

Donc le Q =40.44 m’/s

porter

-64-



<[ CHAPITRE 1IT ] CALCUL HYDRAULIQUE
J

D’aprés ce calcul, nous remarquons que la traversée de 1'oued (Pont 01) peut

véhiculer le débit de crues.

TRAVERSEE OUED  N°1

Section=3.30m’ Section= 3.80m’ Section= 5.20m> €
Périmétre=6.90m Périmétre=7.45m Périmétre=8.95m g
1.90m c.20m 3.00m
89.25

Figure N°III-5: Section de la Traversée Oued N°01
III-3-1-2Deuxiéme partie :
Cette partie s'étend de premier pont jusqu'a le deuxiéme Pont (place de

Souk) pour une distance de 230,00m.et cette galerie s'étend de 120,00m apres

la deuxieéme pont, donc 350,00m comme distance totale de cette partie.

La protection se fait par une galerie en Béton armé d'épaisseur 20cm

ITI-3-1-2-a Galerie en Béton armé d'une distance de 230m (place

de souk)
Q=20.88m"/s

Longueur du trongon = 230m avec b= 3m et Heana=HeautHrevancne=1.60m

avec Hrevanche= 1/ 4Heau
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Tableau N°III-6 : Ligne d’eau du Deuxieme partie A :
Q (m’/s) | STRICKLER 1% [(%) Hp(m) Hc(m) Régime |L bief (m)
(m"/s)
20.88 71 0.96 0.44 1.285 1.703 T 230
Tableau N°III-7: Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 23m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hg J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (®/)
Amont 0 1.703 1 2.554 4.5
1 23 23 1.437 1.29 2.633 7 T,
2 46 23 1.375 1.378 2.681 7.9 T,
3 69 23 1.342 1.429 2.713 8.5 T,
4 92 23 1.322 1.462 2.735 8.8 T,
5 115 23 1.309 1.484 2.75 9 T,
6 138 23 1.3 1.499 2.761 9.2 T,
7 161 23 1.294 1.51 2.769 9.3 T,
8 184 23 1.29 1.517 2.774 9.4 T,
9 207 23 1.287 1.522 2.778 9.5 T,
aval 230 23 1.285 1.525 278 9.5 T,
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Tableau N°III-8: calcul des paramétres hydrauliques du Deuxiéme partie A :

Y P Sm Ly Ry Nombre \Y Régime
N'de | Débit de
section | (m*/s) | (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) |d’écoulement
Amont | 20.88 | 1.703 | 6406 | 5.109 3 0.798 1 4.087
1 20.88 | 1.437 | 5874 | 4314 3 0.734 | 129 | 4.843 Tor
2 20.88 | 1.375 | 5751 | 4.126 3 0.717 | 1.378 | 5061 Tor
3 20.88 | 1.342 | 5684 | 4.026 3 0.708 | 1.429 | 5186 Tor
4 20.88 | 1.322 | 5644 | 3.965 3 0.703 | 1.462 | 5266 Tor
5 20.88 | 1.309 | 5617 | 3.926 3 0.699 | 1.484 | 5318 Tor
6 2088 | 1.3 5.6 3.9 3 0.696 | 1.499 | 5354 Tor
7 20.88 | 1.294 | 5588 | 3.882 3 0.695 | 151 | 5379 Tor
8 2088 | 1.29 | 558 | 387 3 0.6904 | 1517 | 5396 Tor
9 20.88 | 1.287 | 5.574 | 3.861 3 0.693 | 1.522 | 5.408 Tor
Aval | 2088 | 1285 | 557 | 3.855 3 0.692 | 1.525 | 5.416 Tor

Légende:

Eléments du canal

o — Hauteur de débordement
—— Ligne de charge
—_—— Ligne d'eau

e p— Hauteur normale
"""" Hauteur critique

le : 19072012 : 01:11

230

Figure N°III-06 : schémas de ligne d’eau type T,
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: amont X=0 m £=0 m =20.88 m3/s Yamont=1.703 m
Schéma hydraulique complet & abscizse 11500 m
3 IHs 3 |Section
Hs
j 25
2r 2r
""""""""""""""""""""""" Ye
156
———F——————¥
1f | 1F
| 05
| 'Ye Y
1] 0
1] 1 | 2 3 2 -1 1] 1 2
I-d | Y =1.309
| Lm = 3.000
Pm = 5,617
0005 Sm = 3.926
| Yo =1.703
| Hsc= 2.554
0 metres Hs = 2.750
il 1 2 3 | =0.010
| J =0.009
I-J=0.001
Yn=1.280
-0.005
n! F =1.484
le : 23/07/7202 : 01:20

Figure N°III-07 : Schéma hydraulique complet
* Vérification du passage du débit a travers la section existante :
Ce deuxieme Pont se trouve dans la place de Souk.

Pour s’assurer que le débit passe ou pas a travers la section existante de
la traversée de 1'Oued N°02 (Pont Olde 08,20m de largeur, de 0,80m al,00m

d'hauteur variable,).

Nous devons calculer le Débit qui peut porter la section existente (traversé de

I'oued N° 02(Pont 02).
Et on a la section de Traversée de Oued N°02 est de 05,94 m?
Section existante =05,94m?2
Périmétre de la section existent =25,75m

I : Pente (m/m). On prend la pente du section existante est de 0,50%

Donc le Q =11.19 m’/s

porter

Pour un débit centennal (débit de dimensionnement) Q¢,= 20.88 m3/s,
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Débit de dimensionnement > Débit qui peut porter la section existante.

D’apres ce calcul, nous remarquons que la traversée de 1'oued N°02 (Pont 02)

ne_peut pas véhiculer le débit de crues.

TRAVERSEE DUED N2

=4

I Il

I

o000 01000 ]

0 B800 9600 7800 1

0| el 71000

Figure N°II1.08: Section de la Traversée Oued N°02.

III-3-1-2-b Galerie en Béton armé d'une distance de 120m

La galerie rectangulaire d'épaisseur 20cm avec une largeur de base de 3,00m

Q=20.88m"/s Longueur du trongon = 120m et H=1m

Tableau N°III-9: Ligne d’eau du Deuxi¢eme partie B :

Q (m’/s) | STRICKLER 1% I.+(%) Hy(m) | He(m) | Régime | L bief
(m"s) (m)
20.88 71 4.4 0.44 0.789 | 1.703 T 120
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Tableau N°III-10 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 12m

Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (®/)
Amont 0 1.703 1 2.554 4.5

1 12 12 1.171 1.754 2.972 12.3 T,

2 24 12 1.04 2.096 3.323 17 T,

3 36 12 0.964 2.349 3.622 21.1 T,

4 48 12 0.913 2.548 3.876 24.5 T,

5 60 12 0.876 2.709 4.091 27.6 T,

6 72 12 0.849 2.839 4.272 30.1 T,

7 84 12 0.829 2.947 4.425 323 T,

8 96 12 0.812 3.035 4.554 34.2 T,

9 108 12 0.8 3.108 4.661 35.8 T,

aval 120 12 0.789 3.168 4.751 37.1 T,

Tableau N°III-11 : calcul des paramétres hydrauliques du Deuxiéme partie b

. Y P Sm Ly Ry Nombre A" Régime
N de | Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) |d’écoulement
Amont | 20.88 | 1.703 | 6.406 | 5.109 3 0.798 1 4.087

1 20.88 | 1.171 | 5.342 | 3.512 3 0.657 | 1.754 | 5.945 Tor

2 20.88 1.04 5.08 | 3.119 3 0.614 | 2.096 | 6.694 Tor

3 20.88 | 0.964 | 4.927 | 2.891 3 0.587 | 2.349 | 7.222 Tor

4 20.88 | 0.913 | 4.826 | 2.738 3 0.567 | 2.548 | 7.625 Tor

5 20.88 | 0.876 | 4.753 | 2.629 3 0.553 | 2.709 | 7.942 Tor

6 20.88 | 0.849 | 4.699 | 2.548 3 0.542 | 2.839 | 8.195 Tor

7 20.88 | 0.829 | 4.657 | 2.486 3 0.534 | 2.947 | 8.401 Tor

8 20.88 | 0.812 | 4.625 | 2.437 3 0.527 | 3.035 | 8.568 Tor

9 20.88 0.8 4.599 | 2.399 3 0.522 | 3.108 | 8.705 Tor
Aval | 20.88 | 0.789 | 4.579 | 2.368 3 0.517 | 3.168 | 8.817 Tor
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Légende:

Eléments du canal
Hauteur de débordement
Ligne de charge

A Ligne d'eau
e Hauteur normale
Hauteur critique

120
le : 19/07/72012 : 01:18
Figure N° I11-09 : schémas de ligne d’eau type T,
: amont X=0 m £=0 m Q=20.88 m3/: Yamont=1_703 m
Schéma hypdraulique complet a I'abzcisze G000 m
Hs N Section
4+ | = Hs
ar | N
2r | -
| """"""""""""""""""" Yo
10| :
| S s T
0
0 | 2 1 0 1 2
1-J Y = 0876
0.04 | Lm = 3.000
| Pm = 4.753
Sm = 2.629
0.03 | Yo =1.703
| Hsc= 2.554
Hs = 4.091
0.02 | | - 0.044
1 J =0.028
| 1= 0.016
0.01 | ¥n = 0.744
¥n metres F =2709
0 1 2 2 4 le : 23/07/2012 - 01:22

Figure N°III-10 : Schéma hydraulique complet
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ITI-3-1-3-Troisieme partie :

Cette partie s'étend de la fin de la galerie et jusqu'a l'intersection entre les

deux oueds (1'oued de la zone Est et la zone Ouest).

La protection se fait par un canal trapézoidal en béton armé d’épaisseur 20 cm.

Q=20.88m’/s

Longueur du trongon = 140m avec b=3m et m=0 .577 et Heana=HeautHrevanche=0.85m

Hrevanche= 1/ 4Heau

avee

Tableau N°III-12 : Ligne d’eau du Troisieme partie

Q (m’/s) |STRICKLER 1% I.:(%) H,(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
20.88 71 4.7 0.27 0.677 1.535 T 140
Tableau N°II-13 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 14m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hg J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (°/e-)
Amont 0 1.535 1 2.16 2.8
1 14 14 1.009 1.98 2.711 11.1 T,
2 28 14 0.888 2.427 3.171 16.9 T,
3 42 14 0.82 2.753 3.557 21.9 T,
4 56 14 0.776 3.004 3.877 26.2 T
5 70 14 0.746 3.201 4.141 29.9 T,
6 84 14 0.724 3.358 4.358 33 T
7 98 14 0.707 3.482 4.535 35.6 T,
8 112 14 0.694 3.581 4.679 37.8 T,
9 126 14 0.685 3.661 4.795 39.5 T,
aval 140 14 0.677 3.724 4.89 41 T
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Tableau II1. 14: calcul des parametres hydrauliques du Troisiéme partie

Y P Sm Ln Ry \Y Régime
. Nombre
N de Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) | d’écoulement
Amont | 20.88 | 1535 | 6544 | 5963 | 4.771 | 0.911 1 3.502
1 2088 | 1.009 | 5329 | 3.613 | 4.164 | 0678 | 198 | 5778 Tor
2 2088 | 0888 | 5051 | 3.12 | 4.025 | 0.618 | 2427 | 6.693 Tor
3 2088 | 082 | 4804 | 285 | 3.947 | 0582 | 2753 | 7.328 Tor
4 2088 | 0.776 | 4793 | 2.677 | 3.896 | 0.559 | 3.004 7.8 Tor
5 20.88 | 0.746 | 4722 | 2.558 | 3.861 | 0.542 | 3201 | g.162 Tor
6 2088 | 0.724 | 4671 | 2473 | 3.835 | 0.529 | 3.358 | 8444 Tor
7 20.88 | 0.707 | 4632 | 2409 | 3.816 | 052 | 3482 | 8.666 Tor
8 2088 | 0694 | 4604 | 2362 | 3.801 | 0.513 | 3-581 | g.841 Tor
9 20.88 | 0685 | 4581 | 2325 | 3.79 | 0508 | 3661 | go8 Tor
Aval | 20.88 | 0677 | 4564 | 2.297 | 3.782 | 0.503 | 3-724 | 9.091 Tor
Légende:
Eléments du canal
e Hauteur de débordement
e — Ligne de charge
_— Ligne d'eau
_— e — Hauteur normale
____—__h'———________ """" Hauteur critique

le : 19/07/212 : 01:23

140

Figure N°III-11 : schémas de ligne d’eau type T,

-73-




CALCUL HYDRAULIQUE

<[ CHAPITRE 1IT ]

J

: amont X=0 m £=0 m =20.88 m3/s Yamont=1.535 m
Schéma hydraulique complet 5 Fabscizse J70.00m
Hsz N /
A |
S
2 i :
1|
| "Ye Y
1]
1] 1 2 3 4
o L - 3.061
m= 3.
0.04 | Pm = 4.722
| Sm = 2.558
Yo =1.535
L | Hsc= 2.160
| Hs = 4141
I =0.047
LB | J -0.030
| 1-J=0.017
Yn = 0.649
0. |
¥n melres F =320
0 1 2 3 4 le : 2370772012 : 01:23

Figure N°III-12 : Schéma hydraulique complet

II1-3-2.PROTECTION DE LA ZONE OUEST :
ITI-3-2-1Premiere partie :

Cette partie s'étend de début de 1'oued jusqu'a la traversée la route N°01

zone Ouest.
Q=-6.26m’/s

Longueur du trongon = 302m avec b=2m et m=0 .577 et Heana=HeaytHrevanche=0.90m

avec Hrevanche=1/ 4Hecay

Tableau N°III-15 : Ligne d’eau du Premiére partie

Q (m’/s) |STRICKLER 1% [.+(%) Hp(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
6.26 71 0.78 0.11 0.695 0911 T 302.6
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Tableau II1-16: Résultats ligne d’eau a pas d’espacede39m

Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (%)
Amont 0 0911 1 1.288 3.2

1 30 30 0.728 1.442 1.378 6.7 T,

2 60 30 0.705 1.515 1.398 7.4 T,

3 90 30 0.699 1.539 1.407 7.7 T,

4 120 30 0.696 1.548 1.411 7.8 T,

5 150 30 0.695 1.551 1.412 7.8 T,

6 180 30 0.695 1.552 1.412 7.8 T,

7 210 30 0.695 1.552 1.412 7.8 T,

8 240 30 0.695 1.552 1.412 7.8 T,

9 270 30 0.695 1.552 1.412 7.8 T,

aval 302.6 30 0.695 1.552 1.412 7.8 T,

Tableau N°III-17: calcul des parametres hydrauliques du Premiére partie :

Y | Pu | Su | Lm | R v Régime
] Nombre
N de | Débit de
section | (m*/s) | (m) (m) (m?) (m) (m) | Froude | (m/s) | d’écoulement
Amont | 626 | 211 | 4104 | 2301 [ 3051 | 0561 | ! | 2721
1| 626 | 9728 | 3681 | 1762 | 2.84 | 0479 | 1442 | 3553 Tor
2 | 626 | %795 | 3628 | 1.697 | 2.814 | 0468 | 213 | 3.689 Tor
3 | 626 | 9699 | 3614 | 1.68 | 2.807 | 0465 | 137 | 3726 Tor
4 | 626 | 969 | 3607 | 1.672 | 2.803 | 0.463 | 14 | 3745 Tor
5 | 626 | 969 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 121 | 3751 Tor
6 | 626 | 969 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 192 | 3751 Tor
7 | 626 | 969 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 172 | 3751 Tor
8 | 626 | 999 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 12 | 3751 Tor
9 | 626 | 999 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 172 | 3751 Tor
Aval | 626 | 999 | 3605 | 1.669 | 2.802 | 0.463 | 12 | 3751 Tor

-75-




CALCUL HYDRAULIQUE

CHAPITRE 1IT ]
J

Légende:

Eléments du canal
Hauteur de débordement
Ligne de charge

Ligne d'eau

s Hauteur normale
"""" Hauteur crnitique

a0z

le : D4/09/2012 : 10:46

Figure N°III-13: schémas de ligne d’eau type T,

: amont X=0 m Z=0 m Q=6.26 m3/s Yamont=0.911 m

Schéma hydraulique complet 5 I'abscizse 151.3

Hs /
15F
Hs
‘I -
""""""""""""""""""" Y
Yn
05
0
0 0.5 1 0 1 2
1-J Y = 0.696
Lm = 2.804
0.005 Pm = 3.608
Sm = 1.673
Yc =0.911
Hzc=1.288
b
0 s bt Hs = 1.410
1 05 1 1.5 | =0.008
| J =0.008
I-J= 0.000
¥n = 0.695
008 "l F = 1.547

le : 04/09/2012 : 10:47

Figure N°III-14 : Schéma hydraulique complet
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* Vérification du passage du débit a travers la section existante :

Ce Traversée Route N°01 se trouve dans la zone Ouest.

Pour s’assurer que le débit passe ou pas a travers la section existante de

la traversée de la Route N° 01 (02,00m de largeur, 2,50m d'hauteur,).

Nous devons calculer le Débit qui peut le porter la section existente (traversé

de la Route N° 0O1.
Et on a la section de Traversée de la Route N° Olest de 04,60 m?
Section existante =04,60 m2
Périmeétre du section existent =08,16m

I : Pente (m/m). On prend la pente du section existante est de 0,50%

Donc le Q =15.69 m’/s

porter

D’aprés ce calcul, nous remarquons que la traversée de la Route N°01 peut

véhiculer le débit de crues

ITRAVERSEE RUOUTE N1

Section= 4.60m”
Périmétre=8.16m

200 m

2.00m

Figure N°III-15: Section de la Traversée Route N°01.
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ITI-3-2-2Deuxieme partie :

Q=6.26m"/s

Longueur du trongon = 237.4m avec b=2m et m=0 .577 et Heanar=HeautHrevanche=0.55m

avee

Tableau N°III-18 : Ligne d’eau du Deuxiéme partie

Hrevanche= 1/ 4Heau

Q (m’/s) |STRICKLER 1% 1(%) H,(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
6.26 71 4.2 0.31 0.415 0.911 T 237.4
Tableau N° III-19 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 23m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hg J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (°/e-)
Amont 0 0911 1 1.288 3.2
1 23 23 0.522 2.452 1.908 20 T,
2 46 23 0.464 2.952 2.27 29.4 T,
3 69 23 0.44 3.21 2.475 35 T
4 92 23 0.428 3.348 2.589 38.1 T
5 115 23 0.422 3.422 2.65 39.9 T
6 138 23 0.419 3.461 2.684 40.9 T,
7 161 23 0.417 3.482 2.702 41.4 T,
8 184 23 0.416 3.493 2.711 41.7 T,
9 207 23 0.416 3.5 2.717 41.8 T
aval 237.4 23 0.416 3.503 2.719 41.9 T
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Tableau N°III-20 Calcul des paramétras hydrauliques Deuxiéme partie :

Y Pn Sm | Ry Nombre A\ Régime
N de | Débit de
section | (m’/s) | (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) |d’écoulement
Amont | 6.26 | 0911 | 4.104 | 2.301 | 3.051 | 0.561 1 2.721
1 6.26 | 0.522 | 3.204 1.2 2,602 | 0.375 | 2452 | 5.217 Tor
2 6.26 | 0.464 | 3.071 | 1.051 | 2.535 | 0.342 | 2.952 | 5.956 Tor
3 6.26 | 0.44 | 3.015 | 0.991 | 2.507 | 0.329 3.21 6.317 Tor
4 6.26 | 0.428 | 2.988 | 0.961 | 2.494 | 0.322 | 3.348 | 6.514 Tor
5 6.26 | 0.422 | 2974 | 0.947 | 2.487 | 0318 | 3.422 | 6.610 Tor
6 6.26 | 0.419 | 2967 | 0.939 | 2.483 | 0.316 | 3.461 | 6.667 Tor
7 6.26 | 0.417 | 2964 | 0.935 | 2.482 | 0315 | 3.482 | 6.695 Tor
8 6.26 | 0.416 | 2.962 | 0.933 | 2.481 | 0.315 | 3.493 | 6.710 Tor
9 6.26 | 0416 | 296 | 0.932 | 2.480 | 0.315 3.5 6.717 Tor
Aval | 6.26 | 0416 | 296 | 0931 | 2480 | 0.315 | 3.503 | 6.724 Tor

Légende:

Eléments du canal
Hauteur de débordement

Ligne de charge

Ligne d'eau

Hauteur normale
Hauteur cntique

le : 04/09/2012 : 10:59

237

Figure N°III-16: schémas de ligne d’eau type T,
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: amont X=0 m Z=0 m Q=6.26 m3/s Yamont=0.911 m
Schéma hydraulique complet & abscizse 118.70 m

3443“ /

0 ;‘r’c Y \

le : 04/09/2012 : 11:00

0 1 2 3 A 2 3

0.0} Y =0.420

Lm = 2.485

0.02 Pm = 2.970

Sm = 0.942

Yc = 0911

oo Hsc=1.288
Hs = 2 671
0.m | =0.042
0 melres J =0.041
I-J= 0001

g 1 2 o Yn = 0.415
-0.01 *rrJ F .« 2446

Figure N°III-17 : Schéma hydraulique complet

II1-3-3.PROTECTION DE LA ZONE APRES L'INTERSECTION
DES DEUX OUEDS DE LA ZONE EST ET LA ZONE OUEST:

II1-3-3-1Premiére partie :

Cette partie s'étend apres l'intersection des deux oueds de la zone Est et la

zone Ouest jusqu'a le traversé de 1'oued N° 03.
Q=27.14m’/s

Longueur du trongon = 110m avec b=4m et m=0 .577 et Heang=HeaytHrevanche=1.1m

avec Hrevanche= 1/ 4Heau

Tableau N°III-21 : Ligne d’eau du Premiere partie :

Q (m’/s) |STRICKLER 1% [.+(%) Hp(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
27.14 71 2.5 0.25 0.833 1.548 T 110
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Tableau N°III-22 : Résultat ligne d’eau a pas d’espace 11m :

Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (°/e)
Amont 0 1.548 1 2.202 2.5
1 11 11 1.168 1.571 2.428 6.4 T,
2 22 11 1.064 1.822 2.622 8.7 T,
3 33 11 1 2.01 2.794 10.7 T,
4 44 11 0.955 2.161 2.944 12.5 T,
5 55 11 0.921 2.286 3.076 14 T,
6 66 11 0.895 2.391 3.192 15.4 T,
7 77 11 0.875 2.48 3.293 16.6 T,
8 88 11 0.858 2.555 3.381 17.6 T,
9 99 11 0.845 2.62 3.459 18.6 T,
aval 110 11 0.833 2.675 3.526 19.4 T,
Tableau N°III-23 Calcul des paramétras hydrauliques Premiére partie :
Y P Sm | . Ry \Y Régime
] Nombre
N de | Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) | d’écoulement
Amont | 27.14 | 1.548 | 7.575 | 7.575 | 5.786 1 1 3.583
1 27.14 | 1.168 | 6.697 | 5.459 | 5348 | 0.815 | 1571 | 4.971 Tor
2 27.14 | 1.064 | 6.457 | 4909 | 5228 | 0.76 | 1.822 | 5528 Tor
3 27.14 1 6.309 | 4.577 | 5.154 | 0.725 | 201 | 5093 Tor
4 27.14 | 0.955 | 6.205 | 4346 | 5.102 | 0.7 | 2.161 | 6244 Tor
5 27.14 | 0921 | 6.127 | 4.173 | 5.063 | 0.681 | 2286 | 6.503 Tor
6 27.14 | 0.895 | 6.067 | 4.042 | 5.033 | 0.666 | 2391 | 6.714 Tor
7 27.14 | 0.875 | 6.02 | 3.942 | 5.01 | 0.655 | 248 | 6.885 Tor
8 27.14 | 0.858 | 5981 | 3.857 | 4.99 | 0.645 | 2:555 | 7.037 Tor
9 27.14 | 0.845 | 5951 | 3.792 | 4975 | 0.637 | 2:62 | 7.157 Tor
Aval | 27.14 | 0.833 | 5923 | 3.732 | 4961 | 0.63 | 2.675 | 7272 Tor
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Légende:

Eléments du canal
Hauteur de débordement
Ligne de charge

A Ligne d'eau
s Hauteur normale
"""" Hauteur crnitique

le : 04/09/2012 : 11:06

Figure N°III-18: schémas de ligne d’eau type T,

: amont X=0 m Z=0 m Q=27.14 m3/s Yamont=1.548 m
Schéma hydraulique complet 4 Fabscizse 55.00m
Hsz | /
3l | Hs
A
I """""""""""""""""" Y
1 - -
A co— Y S —— 7 ';(n
1]
0 | 4 3 2 1.0 1 2 3 4
1-J | Y =0924
| Lm = 5.066
Pm=65.134
0.02 Sm=4189
| Y =1548
Hszc= 2.202
g:013 I Hs = 3.064
| =0.02%
J =0.014
0.m | I-J=0.011
| Yn=0771
0.005] ¥n| Tieiies F =2275
0 1 2 ] le : 0420972012 - 11:06

Figure N°III-19 : Schéma hydraulique complet
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* Vérification du passage du débit a travers la section existant :

Pour s’assurer que le débit passe ou pas a travers la section existante de

la traversée de 1'Oued N°03 (08,00m de largeur, 03,00m d'hauteur,).

Nous devons calculer le Débit qui peut le porter la section existente (traversé

de la Oued N° 03.
Et on a la section de Traversée de la Oued N° 03 est de 21,30 m?
Section existante =21,30m?2
Périmeétre du section existent =20,40m
I : Pente (m/m). On prend la pente du section existente est de 0,50%

Doncle O . =109.76 m’/s

porter
Pour un débit centennal (débit de dimensionnement) Qo= 27.14 m’/s,
D¢ébit de dimensionnement < le Débit qui peut porter la section existente

D’aprés ce calcul, nous remarquons que la traversée de la Oued N°03 peut

véhiculer le débit de crues.

ITRAVERSEE OUED N3

Section= 21.30m’
Périmétre=20.40m

300 m

S.00m

/258

Figure N°III-20: Section de la Traversée Oued N°03.
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ITI-3-3-2Deuxieme partie :

Cette partie s'étend le traversé de I'oued N° 03 jusqu'a les Arbres.

Q=27.14m’/s

Longueur du trongon = 176.5m avec b=4m et m=0 .577 et Hcana=HeauTHrevanche=0.70m

avee

Tableau N°III-24 : Ligne d’eau du Deuxiéme partie :

Hrevanche= 1/ 4Heau

Q (m’/s) [STRICKLER 1% [(%) Hy(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
27.14 71 7.5 0.25 0.564 1.548 T 176.5
Tableau II1-25 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 18m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (®/e)
Amont 0 1.548 1 2.202 2.5
1 18 18 0.878 2.465 3.276 16.4 T
2 36 18 0.749 3.159 4.154 27.4 T
3 54 18 0.682 3.653 4.86 37.2 T,
4 72 18 0.642 4.018 5.416 45.4 T,
5 90 18 0.615 4.29 5.849 52.1 T
6 108 18 0.597 4.494 6.181 57.5 T
7 126 18 0.584 4.647 6.435 61.7 T,
8 144 18 0.575 4.761 6.628 64.9 T,
9 162 18 0.568 4.847 6.773 67.4 T,
aval 176.5 18 0.564 491 6.883 69.3 T
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Tableau III-25 Calcul des paramétras hydrauliques Deuxiéme partie :

Y Pn Sm La Ry, | Nombre A/ Régime

N'de | Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) | Froude | (m/s) |d’écoulement
Amont | 27.14 | 1.548 | 7.575 | 7.575 | 5.786 | 1.000 1 3.583

1 27.14 | 0.878 | 6.027 | 3.957 | 5.013 | 0.656 | 2.465 | 6.859 Tor

2 27.14 | 0.749 | 5.730 | 3.320 | 4.8064 | 0.579 | 3.159 | 8.175 Tor

3 27.14 | 0.682 | 5.575 | 2.996 | 4.787 | 0.537 | 3.653 | 9.058 Tor

4 27.14 | 0.642 | 5482 | 2.806 | 4.741 | 0.512 | 4.018 | 9.673 Tor

5 27.14 | 0.615 | 5420 | 2.678 | 4710 | 0.494 | 429 | 10.134 Tor

6 2714 | 0.597 | 5379 | 2.594 | 4.689 | 0.482 | 4.494 | 10.464 Tor

7 27.14 | 0.584 | 5349 | 2.533 | 4.674 | 0474 | 4.647 | 10.715 Tor

8 27.14 | 0.575 | 5.328 | 2491 | 4.664 | 0468 | 4.761 | 10.896 Tor

9 27.14 | 0.568 | 5312 | 2.458 | 4.655 | 0.463 | 4.847 | 11.041 Tor
Aval | 27.14 | 0.564 | 5302 | 2.440 | 4.651 | 0.460 | 491 | 11.125 Tor

Légende:

Eléments du canal
— Hauteur de débordement
e — Ligne de charge
_— Ligne d'eau

e Hauteur normale

"""" Hauteur cntique

177

le : 04/09/2012 : 11:18

Figure N°III-21: schémas de ligne d’eau type T,
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: amont X=0 m Z=0 m Q=27.14 m3/s Yamont=1.548 m
Schéma hydraulique complet 5 Fabscizse 88.289m
f Hs / /
6 | Hs
5t |
of |
N
2r I ]
T i
. ¥e 7 g | ~] Yn
1] 1 2 3 7 -h
1-J Y =0.608
0.07 | Lm = 4.702
0.06f | Pm = 5.405
Sm = 2 647
0.0 | Yc = 1.548
Hsc= 2.202
L | Hs = 5 967
0.03 | I =0.07%
J =0.054
0.02 I-J=0.021
Yn = 0.550
0.
Yn metres F =4.363
0 1 2 ] 7 le : 0420972012 - 11:19

I11-3-3-3Troisiéme partie :

Figure N°III-22 : Schéma hydraulique complet

Cette partie s'étend de la fin de la deuxiéme partie jusqu'a la piste.

Q=27.14m’/s

Longueur du trongon = 323.8m avec b=4m et m=0 .577 et Heana=HeautHrevanche=1.20m

avece

Hrevanche: 1/ 4Heau

Tableau II1-26 : Ligne d’eau du Troisiéme partie :

Q (m’/s) |STRICKLER 1% [(%) H,(m) Hc(m) Régime L bief
(m'?/s) (m)
27.14 71 1.4 0.25 0.926 1.548 T 323.8
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Tableau II1-27 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 32m

Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (°/e0)
Amont 0 1.548 1 2.202 2.5
1 32 32 1.134 1.646 2.481 71 T
2 64 32 1.045 1.874 2.667 9.3 T
3 96 32 0.999 2.012 2.795 10.7 T
4 128 32 0.972 2.102 2.883 1.8 T,
5 160 32 0.955 2.162 2.944 12,5 T
6 192 32 0.943 2.202 2.987 12.9 T
7 224 32 0.936 2.229 3.014 133 T
8 256 32 0.931 2.247 3.034 13.5 T
9 288 32 0.928 2.26 3.048 13.7 T
aval 3238 32 0.926 2.268 3.057 13.8 T,
Tableau II11-28: calcul des parametres hydrauliques du Troisiéme partie :
Y P Sim Lin Ry \% Régime
] Nombre
N de | Débit de
section | (m’/s) (m) (m) (m?) (m) (m) Froude | (m/s) | d’écoulement
Amont | 27.14 | 1598 | 7575 | 7575 | 5786 | 1 1 3.583
1| 2714 | 1134 | 6619 | 5278 | 5.309 | 0.797 | 1646 | 5142 Tor
2 | 2714 | 1045 | 6413 | 481 | 5206 | 075 | 1874 | 5642 Tor
3| 2714 | 9999 | 6307 | 4572 | 5.153 | 0725 | 2012 | 5936 Tor
4 | 2714 | 9972 | 6244 | 4433 | 5122 | 071 | 2102 | 6122 Tor
5 | 2714 | 995 | 6205 | 4346 | 5.102 | 07 | 2162 | 6244 Tor
6 | 2714 | 998 | 6.177 | 4285 | 5.088 | 0.694 | 2202 | 6334 Tor
7 | 2714 | 9936 | 6161 | 425 | 508 | 069 | 2229 | 6.387 Tor
g8 | 27.14 | 9931 | 615 | 4204 | 5.074 | 0.687 | 2247 | 6.425 Tor
9 | 2714 | 9928 | 6143 | 4209 | 5.071 | 0.685 | 226 | 6.448 Tor
Aval | 27.14 | 0926 | 6138 | 4.199 | 5.069 | 0.684 | 2268 | 6464 Tor
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Eléments du canal
Hauteur de débordement
Ligne de charge

Ligne d'eau

s Hauteur normale
] i Hauteur crnitique

324

le : D4/09/2012 : 11:32

Figure N°III-23: schémas de ligne d’eau type T,

: amont X=0 m Z=0 m Q=27.14 m3/s Yamont=1.548 m
Schéma hydraulique complet & I'abscisse 161.90 m
Hs / Sec\iun /
ar 3+ Hs
2t | :
T =«
| Ye ¥
1] 0
1] l 2 3 4 -3 2 1 0 1 2 3 4
1-J | ¥ =0.9558
Lm = 5102
0.01 | Pm = 6.204
Sm=4344
| Yo =1.548
0.005 | Hsc= 2.202
Hs = 2 944
| | 0014
0 { metres J =0.012
i 1 2 3 1-J=0.002
| Yn=0.921
F =2162
-0.005 it
le : 047092012 - 11:33

Figure N°III-24 : Schéma hydraulique complet
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I11-3-3-4 Quatrieme partie :

Cette partie s'étend de la fin de la Troisie¢me partie jusqu'a la sortie de 1'oued

hors la ville.

Q=27.14m’/s

Longueur du trongon = 312.85m avec b=4m et m=0 .577 et Heana=HeaytHrevanche=1.32m

avee

Tableau II1-29 : Ligne d’eau du Quatri¢me partie :

Hrevanche= 1/ 4Heau

Q (m’/s) |STRICKLER 1% I(%) Hy(m) Hc(m) Régime L bief
(m"?/s) (m)
27.14 71 0.9 0.25 1.059 1.548 T 312.85
Tableau I11-30 : Résultats ligne d’eau a pas d’espace de 31m
Section | Abscisse Pas Y Nombre Hs J Type de
(m) de Froude courbe
(m) (m) (m) (°/e°)
Amont 0 1.548 1 2.202 2.5
1 31 31 1.322 1.443 2.346 5.4 T
2 62 31 1.16 1.587 1.439 6.6 T
3 93 31 1.122 1.674 1.502 7.3 T
4 124 31 1.099 1.729 1.546 7.8 T,
5 155 31 1.085 1.767 1.576 8.2 T,
6 186 31 1.075 1.792 1.597 8.4 T,
7 217 31 1.069 1.809 1.611 8.6 T,
8 248 31 1.064 1.821 1.621 8.7 T,
9 279 31 1.061 1.829 1.628 8.8 T,
aval 312.85 31 1.059 1.835 1.633 8.9 T,
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Tableau III-31: calcul des paramétres hydrauliques du Quatriéme partie :

Y P Sm L Ry \Y Régime
] Nombre
N de | Débit de
section | (m’/s) | (m) (m) (m?) (m) (m) | Froude | (m/s) | d’écoulement
Amont | 27.14 1.548 7.575 | 7.575 | 5.786 1 ! 3.583
1 27.14 1.322 7.053 | 6.296 | 5.526 | 0.893 1.443 431 Tor
2 27.14 116 6.679 | 5.416 | 5.339 | 0.811 1.587 5.011 Tor
3 27.14 1122 6.591 | 5.214 | 5.295 | 0.791 1.674 5.205 Tor
4 27.14 1.099 6.538 | 5.093 | 5.268 | 0.779 1729 5.329 Tor
5 27.14 1.085 6.505 | 5.019 [ 5.252 | 0.772 1.767 5.407 Tor
6 27.14 1.075 6.482 | 4.967 | 5.241 | 0.766 1792 5.464 Tor
7 27.14 1.069 6.468 | 4.935 | 5.234 | 0.763 1.809 5.499 Tor
8 27.14 1.064 6.457 | 4909 [ 5.228 | 0.76 1.821 5.528 Tor
9 27.14 1.061 6.45 | 4.894 | 5224 | 0.759 1.829 5.546 Tor
Aval | 27.14 1.059 6.445 | 4.883 | 5222 | 0.758 1.835 5.558 Tor

Légende:

Eléments du canal
Hauteur de débordement
Ligne de charge

Ligne d'eau
Hauteur normale
Hauteur critique

le : 0470972012 : 12:10

N3

Figure N°III-25
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: amont X=0 m Z=0 m Q=27.14 m3/s Yamont=1.548 m
Schéma hydraulique complet 5 I'abscizse 156,43 m
3 Hs
25 :
1F :
| : 05
| : Yc
1] 0
1] 1 2 3 4 3 -2 1 0 1 2 3 4
1-J | Y =1.085
Lm = 5.252
| Pm = 6.505
0.005] Sm=5018
| Y =1548
| Hsc= 2.202
; Hs = 2 576
0 metres | =0.009
I 1 | 2 3 4 =0.008
I-J=0.001
| Yn =1.054
n| F =1.767
22003 le : 040972012 - 12:11

Figure N°III-26 : Schéma hydraulique complet
I11-4 CONCLUSION :
A la fin de notre chapitre on a ressorti un écoulement torrentiel tout le long du canal. Ceci

engendre des vitesses importantes pour des hauteurs d’eau inferieurs a la hauteur critique avec
des nombres de FROUDE qui est supérieur a 4,5 dans des Trongon.
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i CHAPITRE IV ] Calcul de ferraillage
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IV.1 : Introduction :

En pratique, deux cas peuvent se présenter :

e Premier cas :
Le béton armé joue a la fois les rdles de structure mécanique et d’étanchéité (avec ou sans revétement de
protection complémentaire, destiné a empécher I’attaque éventuelle du béton par le produit
contenu).Dans ce cas, le béton doit étre particulierement compact, et la fissuration du béton strictement
limitée.
e Second cas

Le béton armé ne joue que le role de structure mécanique, sans role d’étanchéité : dans ce cas,
la fissuration est admise, étant entendu en contrepartie, qu’il doit étre prévu, sur les parois en contact avec
le liquide, un revétement d’étanchéité capable de s’adapter aux légeres déformations entrainées par la
fissuration de son support. Les exigences vis-a-vis de la fissuration sont alors liées a la nature de ce

revétement (adhérent ou non, souple ou élastoplastique, etc.).
IV.2 : Actions a prendre en compte

Les actions a prendre en compte comprennent :
IV.2 .1: Les actions permanentes:
— poids propre, poids des superstructures, poids des équipements fixes ;
— ¢éventuellement, poids et poussées des terres ;
— déformations imposées : tassements différentiels, retrait.
IV.2 .2: Les actions variables :
— poids et poussée du liquide contenu, le cas de I’ouvrage vide étant également a considérer ;
— charges climatiques : vent; neige;
— charges dues a I’exploitation de I’ouvrage, a I’entretien, et au fonctionnement des installations :
variations de poussée de I’eau intérieur a 1’ouvrage,
* Charges éventuelles sur le terrain avoisinant,
* Effets thermiques,

» Dépressions et surpressions.
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IV.2.3: Les actions accidentelles :
(Séismes, crues, chocs, etc.) Qui sont normalement définies dans les documents particuliers
Poussée des terres
IV.3: Les pressions agissant sur le canal :

Dans notre cas nous aurons donc a consideres en dehors du poids propre des canaux :
e Les poussées de I’eau agissant de I’intérieure vers I’extérieur.
e Les poussées de 1’eau agissant de I’intérieure vers 1’extérieur.
e Les poussées des terres extérieures agissant de 1’extérieur vers I’intérieur.
Dans notre cas les calculs sont faits dans le cas la plus défavorable, ¢ a d répondre la section maximale.
Pour calcul toutes les poussées agissantes sur le canal de I’oued principal, trois cas peuvent
se présenter :
1. canal vide avec poussées des terres.
2. canal plein d’eau sans poussées des terres.
3. combinaison des deux cas.

IV.3.1: canal vide avec poussées des terres :

IV.3.1: Les poussées de terres : P

h/3

Figure N° IV. 01: Les poussées de terres agissant sur le canal
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P = A 5th (IV.1)

Avec: P : Pression due a la Poussée de terre (T/m?)

h : la hauteur des parois (m)

A : Ceefficient de poussée (A= tan? (1/4 - ¢ /2))

o

¢t : Poids volumique des terres (1,8 T/m’)

Ona A =0.333
P=0 si h=0
P =0,78 T/m2 si h=1.3

La force P estappliquée a : % = 0,43 m au dessus du point A

On pose une surcharge majore s=1 T/m*

Schéma statistique de répartition de la poussée de terre sur le canal :

a=1.5A*s=1.5*%0.333*1=0.5 T/m>
b’=1.35%*A* & , *h=1.35%0.333*1.8*1.3=1.05 T/m*

b=a+b’=1.55 T/m>

Figure N° 1V.02 : Répartition de la poussée de terre sur le canal
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Ou : v, : poids volumique du béton y,=2,5T/m".
e: épaisseur du canal e=0.2m.

Onaura: P.,=0.5 T/m’

Figure N° IV.04 : Les poussées agissant sur un canal vide

IV.3.2: canal plein d’eau sans tenir compte des terres

P =pg&h e (IV.3)

})eau + Pression due a la Poussées d’eau (T/m?)

P - Poids volumique de ’eau (1T/m”)

h : la charge d’eau (m)

P, =13T/m2

eau
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Figure N° IV.05 : Répartition de la charge d’eau sur le canal

Figure N° IV.06 : Les poussées agissant sur un canal plein

VI11.3.3: combinaison des deux cas :

})ultime = 135(p + pcanal)+ ls(ps + peau) .......................................................... (IV.4)

B,zﬁme . Pression ultime

P : Pression due a la Poussée de terre
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])eau « Pression due a la Poussée d’eau
Dy :Pression due a la surcharge

P cana : Pression due a la fond de canal

Donc : Btltime =5.18T7 /m2

Figure N° IV.07 : Répartition des charges sur le canal

IV.4: calcul de ferraillage :

IV.4.1: calcul des réactions et moments :
On utilise logiciel SAP2000
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o
/A
14.68KN 14.68KN
s ] !,r'\\ } x
57.79KN L [ 57.79KN
Figure N° IV.08 : Répartition des réactions suivant ’axe X et Z
i
/A
OKN
Y
v

MOKN

Figure N°IV.09 : Diagrammes des réactions
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Z
1/ Y
OKNm OKNm
\ /
X .s”/
V{«% y
) §
16.87KNm 16.87KNm
29.25KNm

Figure N°I V.10: Diagrammes des moments

IV.4.2: Calcul de ferraillage a flexion simple

Figure N°IV.4.2.1 : Organigramme du ferraillage a flexion simple
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pu R Figure N°IV.10 : Organigramme du ferraillage a flexion simple pour une section rectangulaire
Donnees du probleme |
\I/ Choix de ¢’ I
| Choix de d I L
" z, =d(1-04q)
/’l YV 1 1
bd . :
| My =pu,bd" F,
| |
oui ’Ll<0'12 oui lLl<lLtR non 4 M R
\\\\(//; h z .
non v ke 5
1-1-2 '
a = Tﬂ _ M, -M,
_1-1-2p : " (d-c)).F,
0.8 ' —
ZR - d(l_094a) g s < g ! non
[ I T
= ' B G ) = fe / 5 S
M M, o, =¢ L, <7
‘43 = ,4S = [ | |
bd O-bc Fe M - M Y
Zp. = v A s = A S
R s / 1
5 (d - c )'Fbc
| | I | |
|
Y A ::ASO-+-AS1
N
[
Vérifierd et ¢
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e Les étapes de calcul

¢ =M/ (Ope. b.dD) o

Avec :

ope : Contrainte admissible due la compression du béton. (0.85*f,5)/d,= 142 bars avec d,=1.5

feog : résistance de béton a 28 jours on prend f.p5=250bars
Op : situation durable 6,=1.5
b : Longueur de la tranche = Im
d : épaisseur diminue de 1'enrobage =17 cm
¢ : I'enrobage = 3 cm.
Donc p=0.285>0.186

1—1-2u

o =

0.8 e

ponc = 0.43
B=1-0.40=0.828

Donc on choisie C'=3cm

zp, =d*B =17 (1 -0,4a ) =14 cm

M, =u,bd” o5 =4KNm
os = f. / 0s=4000/1.5= 3478bars

Avec

A, =1,64 cm ?

As1: MU /MR =11,16cm2 ...................
(d —c'). o
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. PourAS = 9T14

A = 8T,

e Pour
. - 100 _100 _ 55,
N -1 8

Csup €t Esin=15cm

Figure N°IV.11 : Schéma de ferraillage

IV.5: Conclusion
Les ferraillages sont effectués convenablement pour le canal principal (grande section) par contre nous

avons considéré la section minimale d’acier pour les autres parce que leur sections sont plus petits.
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<[ CHAPITRE V J Organisation de chantier

V.1)-Introduction :

Le but de 'organisation de chantiers est, a cet effet, de réaliser des projets dans des délais
courts et a moindres cofts.
L'organisation de chantier consiste a rechercher constamment, la meilleure fagon d'utiliser
¢conomiquement la main d'ceuvre et les autres moyens mis en ceuvre pour gérer le chantier.
Afin d'atteindre cet objectif, il est impératif de :
e Définir avec précision les méthodes d'exécution, les modes opératoires permettant la mise en
pratique des techniques modernes de construction avec un haut rendement ;
e Arréter en quantité et en qualité le personnel a employer, le colit de la main d'ceuvre ayant
une incidence importante sur le prix de revient;
e Ré¢partir et coordonner les taches par la concentration d'une main d'ceuvre spécialisée;
e Structurer convenablement les postes de travaux stabilisés pour lesquels, on adoptera une
mécanisation de plus en plus poussée.

V.2)-Installations du chantier :

V.2.1)- Installations destinées au personnel :

Ce sont généralement les dortoirs, vestiaires, réfectoires, installations sanitaires et les
bureaux de chantier.
V.2.2)- Installations destinées au stockage des matériaux :

Pour les ciments nous utilisons soit des silos, soit des baraquements en bois ou en métal, les
agrégats sont stockés en plein air, seulement nous prévoyons un cloisonnement entre les différents
types d'agrégats pour éviter leur mélange et de ce fait faciliter le dosage du béton.

Les aciers doivent étre stockés dans des endroits loin de la forte humidité
(Baraquements, hangars...).
V.2.3)- Installations destinées a la réparation des engins :
Les grosses réparations ne se font généralement pas sur le chantier lui-méme, mais il importe de
disposer d'un atelier suffisamment bien équipé pour assurer l'entretien courant et les réparations
d'urgence des différents matériels.
V.2.4)- Installations pour la préfabrication :
Ce sont généralement des hangars munis de matériel nécessaire permettant la réalisation des

¢léments de I'ouvrage
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V.3)- Succession des opérations du chantier :
a- Travaux préparatoires :

Aménagement des pistes de circulation des engins et des aires de stockage de matériaux de

construction;
b- Exécution de I'ouvrage :
e [Excavation des canaux
e Construction des canaux
e (Construction des digues en gabion;
V -4)- Technologie des principaux travaux :
Nous prévoyons une route d'acces a tous les ouvrages pendant la construction, les engins utilisés
sont:
e Pour l'exécution des déblais et des remblais nous utilisons des bulldozers;
e Pour l'extraction des alluvions nous utilisons des pelles rétro;
e Pour le transport des terres nous utilisons des camions a benne;
e Pour les travaux de finition (régalage et compactage) nous utilisons

Des niveleuses et des compacteurs a pneus.
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V.5)-Calcul des volumes des travaux :
V.5.1)-Premier trace: (1a zone Est)

Tableau N°V.01 : volume des travaux (1a zone Est) :

N° Désignation des travaux Unité Quantité

Travaux de terrassement

01 |Débroussaillage, décapage et nettoyage du lit d’oued. M’ 1600
02 |Terrassement en grande masse en terrain meuble (mécanique). M? 8890
03 |Nivellement du fond de fouille M 3200

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en TVO

3
04 (tout -venant) Epaisseur = 0,10 m M 320

05 |Remblai en (tout -venant) -TVO M? 2098
06 Démolition de Gabionnage M 920
Construction en béton armé
Réalisation d’un canal en B.A. dose 4 400 kg/m” de largeur
01 13,00 m, y compris coffrage et ferraillages et toutes sujétions, M3 7252

selon plan

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en béton de

3
02 propreté épaisseur = 0.10 m M 384
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V.5.2)- Deuxiéme trace : (I1a zone Ouest))

Tableau N°V .02 : volume des travaux : (Ia zone Quest):

Ne° Désignation des travaux Unité Quantité

Travaux de terrassement

01 |Débroussaillage, décapage et nettoyage du lit d’oued. M? 740
02 |Terrassement en grande masse en terrain meuble (mécanique). M? 4320
03 |Nivellement du fond de fouille M’ 1700

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en TVO

3
04 (tout -venant) Epaisseur = 0,10 m M 170

05 |Remblai en (tout -venant) -TVO M? 1100

Construction en béton armé

Réalisation d’un canal en B.A. dose 4 400 kg/m’ de largeur

01 13,00 m, y compris coffrage et ferraillages et toutes sujétions, M3 3840

selon plan

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en béton de

3
02 propreté €paisseur = 0.10 m M 190
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V.5.3)- Troisiéme trace: (la zone aprés l'intersection du oued de la zone
Est et 1'oued de 1a zone Ouest)

Tableau N°V. 03 : volume des travaux (Ia zone aprés l'intersection du oued de

la zone Est et 1'oued de la zone Quest):

N° Désignation des travaux Unité Quantité

Travaux de terrassement

01 |Débroussaillage, décapage et nettoyage du lit d’oued. M’ 1749
02 |Terrassement en grande masse en terrain meuble (mécanique). M? 9721
03 |Nivellement du fond de fouille M 3497

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en TVO

3
04 (tout -venant) ¢épaisseur = 0,10 m M 350

05 |Remblai en TVO (tout -venant) M? 2294
06 Démolition de Gabionnage M 430
Construction en béton armé
Réalisation d’un canal en B.A. dose 4 400 kg/m’ de largeur
01 13,00 m, y compris coffrage et ferraillages et toutes sujétions, M3 7929

selon plan

Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un lit en béton de

3
02 propreté épaisseur = 0.10 m M 420
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V.6)- Devis des différents volumes des travaux :

Tableau N°V. 04 : Le devis des différents travaux :

. Prix
N° Désignation des travaux Ul,nt Quantité| unitaire Montant
é (DA)
(DA)
Travaux de terrassement
Débroussaillage, décapage et nettoyage du
01 lit doued M? 4089 200 997800
Terrassement en grande masse en terrain
02 - M’ | 22931 150 3439650
meuble (mécanique).
03 | Nivellement du fond de fouille M> | 8397 100 839700
Fourniture + Transport + Mise en ceuvre d’un
3
04 lit en TVO (tout -venant) épaisseur = 0,10 m M 840 1000 840000
05 |Remblai en TVO (tout -venant) M’ 5492 1150 6315800
06 Démolition de Gabionnage M 1350 1000 1350000
Construction en béton armé
Réalisation d’un canal en B-A. dose a 400
01 | kg/m® de largeur 3.00 m, y compris coffrage M3 19021 25000 475525000
et ferraillages et toutes sujétions, selon plan
Fourniture + Transport +Mise en ceuvre d’un
3
02 lit en béton de propreté épaisseur = 0.10 m M 94 1200 1192800
MONTANTHT 490500750
TVA 17 % 83385128
TOTAL TTC 573885878
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V.7)- Planification :
V.7.1)- Définition :

C'est une méthode dont dispose le cadre pour rendre son travail efficace, elle consiste
'] L’installation des postes de travail ;

[] L’observation instantanée ;

1 L’analyse des taches ;

'] Le chronométrage ;

] La définition des objectifs et des attributions ;

1 La simplification des méthodes ;

U

La stabilisation des postes de travail.
V.7.2)-Techniques de la planification

Il existe deux principales méthodes de planification a savoir :
[J Méthodes basées sur le réseau ;

] Méthodes basées sur le graphique.
V.7.2.1)- méthodes basées sur le réseau :

V.7.2.1.1)-Définition du réseau :

Le réseau est une représentation graphique d'un projet qui permet d'indiquer la relation entre
les différentes opérations qui peuvent étre successives, simultanées, convergentes et la durée de
réalisation. On distingue deux types de réseaux :

1. Réseau a fleches :

L'opération est représentée par une fleéche et la succession des opérations par des nceuds.

O—4+—0—"—0

L'opération A préceéde 1'opération B
2. Réseau a noeuds :
L'opération est représentée par un nceud et la succession des opérations par des fleches

@ ~®)

L'opération (B) ne peut commencer que si l'opération (A) est completement achevée
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V.7.2.1.2)- Construction du réseau

Pour construire un réseau, il convient d'effectuer les six (6) opérations suivantes :

3 Etablissement d'une liste des taches :

Il s'agit dans cette premiere phase de procéder a un inventaire trés précis et détaillé de toutes

les opérations indispensables a la réalisation d'un projet.

4 détermination des tiches antérieures :
Apres avoir dresses 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.

5 Construction des graphes partiels :

6 Regroupement des graphes partiels :

7 Détermination des tiches de début de I'ouvrage et de fin de I'ouvrage

8

Construction du réseau.
V.7.2.1.3)- Différentes méthodes basées sur le réseau

1v.7.2.1.3.1)- Méthode C.P.M (méthode du chemin critique)
L'objectif de cette méthode est de réduire les temps de réalisation d'un ouvrage en tenant
compte de trois phases :
1% phase : l'effectif nécessaire pour effectuer le travail considéré ;
peme phase : analyser systématiquement le réseau, heure par heure, jour par jour, selon l'unité de
temps retenue ;

3°™ phase : adapter le réseau aux conditions ou contraintes fixées par 'entreprise

V.7.2.1.3.2) - 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 1'obtention d'un produit fini.

V.7.2.1.3.3) - Méthode P.D.M (Procedure Diagram Methode)
C'est une méthode basée sur le réseau a nceuds et développe trois (3) relations a savoir :
1 Commencement de 1'opération (A) et (B) ;
2 Finition de 'opération (A) et commencement de (B) ;

3 Finition de 'opération (A) et finition de I'opération (B).
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V.7.2.2)- Méthodes basées sur le graphique
V.7.2.2.1)- Méthode linéaire (ligne of balance technic)
Cette méthode est destinée a la planification des projets de construction dont les travaux son
répétitifs.
V.7.2.2.3)- Méthode a barres

Cette technique consiste a déterminer deux réseaux et un diagramme a barres (plan de travail)
V.7.3)- les étapes de la planification

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

des étapes suivantes :
IV.7.3.1)-collection des informations

L'établissement d'une syntheése d'analyse des informations acquises par des études
comparatives permet l'usage correct du plan de réalisation de notre projet.
V.7.3.2)- décomposition du projet

C'est une partie importante car chaque projet peut €tre analysé de diverses manieres ; nous

attribuons a chaque tache un responsable et ses besoins en matériels.

V.7.3.3)- relations entre les taches

Il existe deux relations essentielles entre les taches lors de la réalisation; 1'une porte sur un
enchainement logique et I'autre sur un enchainement préférentiel.

V.7.4)- choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul repose essentiellement sur le type d'ouvrage construire.

Il est préférable dans le cas ou les opérations se suivent comme dans notre cas d'opter pour la

méthode C.P.M
V.7.4.1)- les paramétres de la méthode C.P.M

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

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT
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Avec :

TR : temps de réalisation ;

DCP : date de commencement au plus tot ;
DCPP : date de commencement au plus tard ;
DFP : date de finition au plus tot ;

DFPP : date de finition au plus tard ;

MT : marge totale.

DFP = DCP + TR
*1\pcpp = DFPP - TR

IV.7.4.2)- 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

CC <
> TR..=DT.P

V.7.5)- Elaboration du réseau selon la méthode CPM
La méthode du CPM est une méthode de planification, elle a pour objectif de réduire le temps et le
colt de réalisation 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 les suivantes :

'] Décapage de la terre végétale - A 10 jours
7] Excavation de la tranchée - B 30 jours
'] Remblai en TVO (tout -venant) —C 10 jours
"1 Compactage — D 10 jours
'] Lit de béton propriété - E 20 jours
'] Démolition des gabionnages - F 15jours
"1 Le bétonnage — G 60 jours
'] Compactage des tranches des canaux — H 10 jours

-112-



<[ CHAPITRE V J Organisation de chantier

80 | 45
125 | 95
140 | 15

Figure. N°V.01 Réseau a nceuds
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V.7.6)-: 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 N°V.05 Détermination des chemins critiques :

Opération TR D.F D.I.P M.T
D.C.P D.F.P D.C.P.P | D.F.P.P
A 10 0 10 0 10 0
B 30 10 40 10 40 0
C 10 40 50 40 50 0
D 10 50 60 50 60 0
E 20 60 80 60 80 0
F 45 80 125 95 140 15
G 60 80 140 80 140 0
H 10 140 150 140 150 0
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TRAVAUX

CALENDRIER

Durée

opération
(Jours)

10

20

30

40 50

60

70

80

90 | 100 | 110 | 120 | 130

140

150

10

30

10

10

20

45

60

| Q| m| @ 9| Q| W >

10

Ordre de déroulement des travaux

Figure N°V.06 diagramme de GANTT
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V.8)- Conclusion :

D'aprés ce chapitre on peut conclure que I’organisation de chantier est nécessaire avant le
commencement des travaux, car elle nous permet de définir tout le volume des travaux nécessaire
pour 1’¢laboration du chantier. D'autre part on peut avoir une information sur le cofit total de projet
ainsi que leur temps de réalisation. L’organisation de chantier définie aussi tous les engins que 1’on

peut utiliser dans le chantier et le choix final des engins seront basés sur une étude économique.
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Conclusion général

Conclusion générale

La protection des sites urbains contre les crues et les inondations est une nécessité
indispensable afin de réduire les risques humains, matériels et économiques.

C’est pour ces multiples raisons que nous sommes occupés, tant que AIN EL BEL, de
cette question qui, pour la moindre négligence et pour un minimum d’inattention, risque de
porter atteinte a I’homme et a I’environnement dans lequel il évolue.

A P’issue de notre étude, on a choisi une variante mixte pour assurer une meilleure
protection de la ville de AIN EL BEL contre les crues de 1’oued de AIN EL DIBEG de point
de vue technique et économique (colt de I’ouvrage), ont été effectuées.

Suite a I’étude d’hydraulique, et en considérant le débit de crue estimé dans I’analyse
hydrologique, nous avons opté pour une variante mixte a galerie et canal trapézoidal qui
s’adapte au lieu choisi, avec au départ démolition des protections qui existent, a savoir le
gabionnage car nous ne choisissons pas 1'ouvrage de gabionnage.

Nous avons convenu de refaire le dimensionnement de la section du pont N°02(place
de souk) car la section n'est pas suffisante pour véhiculer le débit de dimensionnement.

A la fin de notre conclusion on peut dire que pour faire un
dimensionnement :

-1l faut réunir plusieurs connaissances et parametres et de les appliquer
dans le bon sens en respectant les conditions exigées afin d’éviter tout risque
de problémes.

- On a fait appel aux lois de I’écoulement a surface libre qui occupe une place

trés importante dans [’hydraulique générale en tant que science.
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i A | Alluvion actuelle : lacs, marécage, dayas, chotts, sebkhas, timons et crotites gypso-satines
=.p
‘ qt Dunes récentes

Quaternaire continental : alluvion, regs, terrasses

Quaternaire marin : plages anciennes et formations dunaires consolidées
Pontien (localement équivalent du mc )

: E‘ Miocéne terminal marin et lagunaire : couche a tripoli, marnes a gypse

Miocéne supérieur marin : calcaires, gres, argiles

mC Miocéne continental antépontien

Miocéne inférieur marin (Burdigalien)

e

_ Eocéne moyen marin

|

ec Eocéne moyen et inférieur continental

Eocéne inférieur marin

Cs Crétacé supérieur marin

Hydrogéologie
Synclinal Sud de Ain El Ibel
D'apres la série stratigraphique, le synclinal Sud est caractérisé par trois principaux aquiferes
qui sont: le Valenginien barrémien, 1'Albien, le tertiaire continental quaternaire.

e Valenginien-Barrémien
Cet aquifére constitue la principale source d'eau dans la région, et offre le plus grand débit et
la meilleure potentialité, il dépasse les 1500 m d'épaisseur. II est composé d'alternance de grés
fin 2 moyen avec des argiles gréseuses. L'affleurement de cette structure ne s'observe que
dans la partie Sud de Ain El Bell, depuis le flanc NW de Djebel Zerga jusqu'au flanc Sud de
Djebel Sefra, vers le Nord, cet aquifére est recouvert par des formations plus récentes (Aptien
jusqu'au Sénonien). Sa profondeur dans l'axe du synclinal est de l'ordre de 2000 m

(BN.E.D.ER., 1993).
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e Albien
L’Albien affleure dans la partie occidentale du synclinal sur le flanc Ouest d'une structure
anticlinale ou il représenté essentiellement par :
- Une série argilo-gréseuse d'une épaisseur de 30 a 50m attribuée a 1'Albien inférieur et
constituer de gres fins et d’argiles, de gres fins @ moyens a stratifications obliques et par des
intercalations de gres friables et de sables jaunatres.
- Une formation argilo-carbonatée constituée de marnes jaunes de dolomies, de calcaires

dolomitiques, appartenant a 1'Albien supérieur (B.E.R.E.G.H., 2001).

e Tertiaire Continental-Quaternaire
Les dépots du tertiaire continental et du quaternaire se rencontre essentiellement dans les
vallées et les dépressions. Ils sont hétérogeénes, avec une épaisseur totale n'excédant pas les

150 m.Ces dépots peuvent former par endroits une nappe libre (B.N.E.D.E.R., 1993).
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Calcul de la ligne d’eau par la méthode de BAKHMETEFF :

On a: h ,=h, donc on trouve la profondeur a la fin de trongon sur une

distance.

n : exposant hydraulique pour une section rectangulaire (n=3.4).
Pour une section trapézoidale (n= 3.2).
donc la longueur de la courbe de remous par BAKHMETEFF est donné comme suit :

h
L =7ﬂ*[(n2 —17,)=(=B)*(BO1) = B |- i 3).
Ou:
B(n,) et f(n,) : fonctions de BAKHMETEFF correspondantes au 7, et 7,
Donc le calcul de la longueur de la courbe de remous est donné comme le montre le

tableau suivant :



Tableau III.1 : La longueur de la courbe de remous (zone Est trongon 1) .

ANNEXES

» ZONE EST :

hij(m n B
(m) W e [ B> say| Lo |3
1.26 1.245 0.365
-0.049 0.051 9.87775345| 9.87775345
1.21 1.196 0.416
-0.049 0.074 16.3823375| 26.2600909
1.16 1.146 0.49
-0.049 0.111 26.8462335| 53.1063244
1.11 1.097 0.601
-0.049 0.201 52.2989535| 105.405278
1.06 1.047 0.802
-0.049 1.861 521.760233 | 627.165511
1.01 0.998 2.663
Ligne d'eau
1.3 -
— 1.25 -
E
S 12 -
.8 —|igne d'eau
S 115 -
c
g
11 -
1.05 T T T 1
0 200 400 600 800
longueur L (m)

Figure N°.1: Schéma de ligne d’eau

D’apres le tableau et graphe on trouve la hauteur d’eau a I’aval de coursier : hg,;=1.012m.
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Tableau III.2 : La longueur de la courbe de remous (zone Est trongon 2A)

hi(m) " B B -] L) S (m)
1.703 1.325 0.255

-0.023 0.019 -0.12398958 | -0.12398958
1.673 1.302 0.274

-0.023 0.014 -0.91372917| -1.03771875
1.643 1.279 0.288

-0.023 0.012 -1.229625 | -2.26734375
1.613 1.255 0.3

-0.023 0.031 1.77138542 | -0.49595833
1.583 1.232 0.331

-0.023 0.022 0.34985417 | -0.14610417
1.553 1.209 0.353

-0.023 0.022 0.34985417 0.20375
1.523 1.185 0.375

-0.023 0.042 3.5088125 3.7125625
1.493 1.162 0417

-0.023 0.033 2.08728125 | 5.79984375
1.463 1.139 0.45

-0.023 0.038 2.87702083 | 8.67686458
1.433 1.115 0.488

-0.023 0.048 4.4565 13.1333646
1.403 1.092 0.536

-0.023 0.094 11.7221042 | 24.8554688
1.373 1.068 0.63

-0.023 0.125 16.6184896 | 41.4739583
1.343 1.045 0.755

-0.023 0.227 32.7291771 | 74.2031354
1.313 1.022 0.982

-0.023 1.318 205.050354 | 279.25349
1.283 0.998 2.3
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Figure N°.2: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : he=1. 3m.

Tableau .3 : La longueur de la courbe de remous (zone Est trongon 2B)

hi(m) " S P i I RO D IR T S (m)
1.703 2.158 0.067

-0.063 0.006 -0.16804545 | -0.16804545
1.653 2.095 0.073

-0.063 0.008 0.15472727 | -0.01331818
1.603 2.032 0.081

-0.063 0.003 -0.65220455 | -0.66552273
1.553 1.968 0.084

-0.063 0.01 0.4775 -0.18802273
1.503 1.905 0.094

-0.063 0.006 -0.16804545 | -0.35606818
1.453 1.842 0.1

-0.063 0.011 0.63888636 | 0.28281818
1.403 1.778 0.111

-0.063 0.014 1.12304545 | 1.40586364
1.353 1.715 0.125

-0.063 0.011 0.63888636 2.04475
1.303 1.651 0.136

-0.063 0.016 1.44581818 | 3.49056818
1.253 1.588 0.152

-0.063 0.014 1.12304545 | 4.61361364
1.203 1.525 0.166 -0.063 0.025 2.89829545 | 7.51190909
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1.153 1.461 0.191
-0.063 0.026 3.05968182 | 10.5715909
1.103 1.398 0.217
-0.063 0.073 10.6448409 | 21.2164318
1.053 1.335 0.29
-0.063 0.005 -0.32943182 20.887
1.003 1.271 0.295
-0.063 0.056 7.90127273 | 28.7882727
0.953 1.208 0.351
-0.063 0.099 14.8408864 | 43.6291591
0.903 1.144 0.45
-0.063 0.145 22.2646591 | 65.8938182
0.853 1.081 0.595
-0.063 0.587 93.5974318 | 159.49125
0.803 1.018 1.182
ligne d'eau
1.8
1.6
. 1.4 -
E 1.2
K=
3 1
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Figure N°.3: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a I’aval de trongon : h=0.8 Im.




Tableau III.4: La longueur de la courbe de remous (zone Est trongon 3)

ANNEXES

hi(m) " B (BB | Lam) S (m)
1.535 2.267 0.072

-0.074 0.011 1.53469787 | 1.53469787
1.485 2.194 0.083

-0.074 0.009 1.0622383 2.59693617
1.435 2.120 0.092

-0.074 0.012 1.77092766 | 4.36786383
1.385 2.046 0.104

-0.074 0.006 0.35354894 | 4.72141277
1.335 1.972 0.11

-0.074 0.007 0.58977872 | 5.31119149
1.285 1.898 0.117

-0.074 0.011 1.53469787 | 6.84588936
1.235 1.824 0.128

-0.074 0.015 2.47961702 | 9.32550638
1.185 1.750 0.143

-0.074 0.017 2.9520766 12.277583
1.135 1.677 0.16

-0.074 0.019 3.42453617 | 15.7021191
1.085 1.603 0.179

-0.074 0.024 4.60568511 | 20.3078043
1.035 1.529 0.203

-0.074 0.024 4.60568511 | 24.9134894
0.985 1.455 0.227

-0.074 0.039 8.14913191 | 33.0626213
0.935 1.381 0.266

-0.074 0.052 11.2201191 | 44.2827404
0.885 1.307 0.318

-0.074 0.065 14.2911064 | 58.5738468
0.835 1.233 0.383

-0.074 0.09 20.1968511 | 78.7706979
0.785 1.160 0.473

-0.074 0.192 442922894 | 123.062987
0.735 1.086 0.665

-0.074 0.626 146.816017 | 269.879004
0.685 1.012 1.291
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Figure N°.4: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : h=0.70m.

Tableau .5: La longueur de la courbe de remous (zone Ouest trongon 1)

» ZONE OUEST

hi(m) " B (BB | L) S (m)
0911 1.311 0.318

-0.072 0.053 22.3493782 | 22.3493782
0.861 1.239 0.371

-0.072 0.072 32.6594359 | 55.0088141
0.811 1.167 0.443

-0.072 0.158 79.3260128 | 134.334827
0.761 1.095 0.601

-0.072 0.477 252.426455 | 386.761282
0.711 1.023 1.078
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Figure N°.5: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : h=0.72m.

Tableau .6: La longueur de la courbe de remous (zone Ouest trongon 2)

hi(m) " B (BB L) S (m)
0911 2.195 0.083

-0.120 0.009 -0.0753119 -0.0753119
0.861 2.075 0.092

-0.120 0.018 1.03985238 | 0.96454048
0.811 1.954 0.11

-0.120 0.02 1.28766667 | 2.25220714
0.761 1.834 0.13

-0.120 0.023 1.6593881 3.91159524
0.711 1.713 0.153

-0.120 0.026 2.03110952 | 5.94270476
0.661 1.593 0.179

-0.120 0.048 4.75706667 | 10.6997714
0.611 1.472 0.227

-0.120 0.053 5.37660238 | 16.0763738
0.561 1.352 0.28

-0.120 0.112 12.6871238 | 28.7634976
0.511 1.231 0.392

-0.120 0.183 21.484531 50.2480286
0.461 1.111 0.575

-0.120 2.088 257.527638 | 307.775667
0411 0.990 2.663
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Figure N°.6: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : h=0.42m.



ANNEXES

» ZONE APRES L'INTERSECTION DES DEUX OUEDS DE
LA ZONE EST ET LA ZONE OUEST:

Tableau .7: La longueur de la courbe de remous (aprés 1'intersection des deux
oueds de la zone est et la zone ouest trongon 1)

hi(m) " B e s By wm | ¥ m)
1.548 1.858 0.125

-0.060 0.008 0.39904 0.39904
1.498 1.798 0.133

-0.060 0.014 2.19832 2.59736
1.448 1.738 0.147

-0.060 0.013 1.89844 4.4958
1.398 1.678 0.16

-0.060 0.019 3.69772 8.19352
1.348 1.618 0.179

-0.060 0.005 -0.5006 7.69292
1.298 1.558 0.184

-0.060 0.027 6.09676 13.78968
1.248 1.498 0.211

-0.060 0.025 5.497 19.28668
1.198 1.438 0.236

-0.060 0.03 6.9964 26.28308
1.148 1.378 0.266

-0.060 0.038 9.39544 35.67852
1.098 1.318 0.304

-0.060 0.047 12.09436 4777288
1.048 1.258 0.351

-0.060 0.065 17.4922 65.26508
0.998 1.198 0.416

-0.060 0.093 25.88884 91.15392
0.948 1.138 0.509

-0.060 0.194 56.17672 147.33064
0.898 1.078 0.703
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Figure N°.7: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : h=0.85m.

Tableau .8: La longueur de la courbe de remous (apres l'intersection des deux oueds
de la zone est et la zone ouest trongon 2)

hi(m) " S T i I RO D IR T S (m)
1.548 2.745 0.05

-0.089 0.004 -0.94415474 | -0.94415474
1.498 2.656 0.054

-0.089 0.005 -0.78276838 | -1.72692311
1.448 2.567 0.059

-0.089 0.005 -0.78276838 | -2.50969149
1.398 2.479 0.064

-0.089 0.004 -0.94415474 | -3.45384623
1.348 2.390 0.068

-0.089 0.007 -0.45999565 | -3.91384188
1.298 2.301 0.075

-0.089 0.008 -0.29860928 | -4.21245116
1.248 2.213 0.083

-0.089 0.009 -0.13722292 | -4.34967408
1.198 2.124 0.092

-0.089 0.012 0.34693617 | -4.00273791
1.148 2.035 0.104
1093 1947 011 -0.089 0.006 -0.62138201 | -4.62411992
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longueur L (m)

-0.089 0.015 0.83109526 | -3.79302466
1.048 1.858 0.125
-0.089 0.015 0.83109526 | -2.9619294
0.998 1.770 0.14
-0.089 0.011 0.18554981 | -2.77637959
0.948 1.681 0.151
-0.089 0.028 2.92911799 | 0.15273839
0.898 1.592 0.179
-0.089 0.032 3.57466344 | 3.72740184
0.848 1.504 0.211
-0.089 0.045 5.67268617 | 9.40008801
0.798 1.415 0.256
-0.089 0.048 6.15684526 | 15.5569333
0.748 1.326 0.304
-0.089 0.088 12.6122998 | 28.1692331
0.698 1.238 0.392
-0.089 0.098 14.2261634 | 42.3953965
0.648 1.149 0.49
-0.089 0.258 40.0479816 | 82.4433781
0.598 1.060 0.748
-0.053 0.842 134.933498 | 217.376876
0.568 1.007 1.59
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Figure N°.8: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a I’aval de trongon : h=0.57m.
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Tableau .9: La longueur de la courbe de remous (apres 1'intersection des deux oueds
de la zone est et la zone ouest troncon 3)

hi(m) " B (BB | Lam) S (m)
1.548 1.679 0.153

-0.054 0.017 1.5786 1.5786
1.498 1.625 0.17

-0.054 0.014 0.66977143 | 2.24837143
1.448 1.570 0.184

-0.054 0.021 2.79037143 | 5.03874286
1.398 1.516 0.205

-0.054 0.022 3.09331429 | 8.13205714
1.348 1.462 0.227

-0.054 0.029 5.21391429 | 13.3459714
1.298 1.408 0.256

-0.054 0.028 491097143 | 18.2569429
1.248 1.354 0.284

-0.054 0.034 6.72862857 | 24.9855714
1.198 1.299 0.318

-0.054 0.053 12.4845429 | 37.4701143
1.148 1.245 0.371

-0.054 0.058 13.9992571 | 51.4693714
1.098 1.191 0.429

-0.054 0.08 20.664 72.1333714
1.048 1.137 0.509

-0.054 0.156 43.6876571 115.821029
0.998 1.082 0.665

-0.054 0.413 121.543971 237.365
0.948 1.028 1.078

-0.024 0.428 128.088114 | 365.453114
0.926 1.004 1.506
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Figure N°.9: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : h=0.93m.

Tableau 10: la longueur de la courbe de remous (aprés I'intersection des deux oueds
de la zone est et la zone ouest trongon 4)

hi(m) " B (Bt B | Lm) S (m)
1.548 1.466 0.227

-0.047 0.019 0.24139495 | 0.24139495
1.498 1.419 0.246

-0.047 0.027 2.68886162 | 2.93025657
1.448 1.371 0.273

-0.047 0.031 3.91259495 | 6.84285152
1.398 1.324 0.304

-0.047 0.03 3.60666162 | 10.4495131
1.348 1.277 0.334

-0.047 0.05 9.72532828 | 20.1748414
1.298 1.229 0.384

-0.047 0.059 12.4787283 | 32.6535697
1.248 1.182 0.443

-0.047 0.086 20.7389283 53.392498
1.198 1.134 0.529

-0.047 0.102 25.6338616 | 79.0263596
1.148 1.087 0.631

-0.047 0.237 66.9348616 | 145.961221
1.098 1.040 0.868

-0.037 0.838 252.026489 | 397.987711
1.059 1.003 1.706
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Figure N°.10: Schéma de ligne d’eau.

D’apres le tableau et le graphe on trouve la hauteur d’eau a 1’aval de trongon : he=1.06m.
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