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Résumé :

Le dimensionnement des canaux en terre représente une réelle probléematique
surtout en ce qui concerne la stabilité des berges et du fond, sachant la forte
mobilité des fonds des Oueds Algériens, ainsi que le caractére des crues qui sont
des crues intenses provoquant une forte érosion et cela représente un réel défi
d’ ingénierie.

Le présent travail vise a simplifier le dimensionnement des canaux non revétus

par I’¢élaboration d’un programme de calcul pour la conception hydraulique des
canaux non revétus dans le cas des oueds algeériens.

Mots clés: dimensionnement, stabilité, érosion, crue.

Abstract:

The design of the uncovered canals represents a real problem, especially to
the stability of the banks and the bottom. Knowing that the high mobility of the
bottoms of the Algerian oueds, as well as intensive floods cause a strong
erosion and represents a real engineering challenge. The present work aims to
simplify the dimensioning of erodible canals by developing their hydraulic
design program in the case of Algerian oueds study.

Key words: dimensioning, stability, erosion, flooding
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Introduction génerale



Introduction Générale :

Les cours d’eau naturels sont des Systémes environnementaux assez complexes dans
leurs fonctionnement et leurs développement, mais c’est des Systemes qui évoluent,
accueillent une faune et une flore qui contribue a I'équilibre de I’écosysteme. lls sont si
complexes que n’importe quelle intervention sur leurs caractéristiques peut engendrer des
épisodes d’événements extrémes si ces derniers ne sont pas bien étudiés. L’érosion et le dépot
sont des phénomenes naturels qui font parti de I'évolution fluviale, donc essayer d’éliminer

un ¢’est de porter préjudice a I’équilibre Fluviale et de I’'écosysteme environnent.

Tout de méme , maintenir un équilibre entre I'érosion est le dépbt est essentiel pour le
bon fonctionnement de I'aménagement fluviale en terme hydraulique et écologique, de ce fait
de nombreux auteurs ont traité de la question afin de trouver des méthodes fiables pour
garantir une stabilit¢ dynamique non statique des berges et des fonds des cours d’eau naturels,
ces dernieres sont utilisées dans la conception des canaux non revétus qui présentes beaucoup
d’avantages techniques, économique et environnementales par rapport aux autres types

d’aménagements.

La conception des canaux non revétus nécessite un calcul précis pour assurer la
stabilité des canaux, suivant ce raisonnement nous voulons rapporter de nouvelles solutions
par une simplification de calcul sur un programme « Calcanal», Ce dernier facilite le
dimensionnement des canaux en terre, il recois les données de base caractérisant le canal et

renvoie directement les résultats optimaux.

Dans cette optique, notre travail consiste a étudier les méthodes de calcul disponibles
pour des canaux stable. Et les concrétiser dans un modéle de calcul simple a adopter afin

d’assurer un programme de calcul dans le but d’utilisation pratique en ingénierie.
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Le comportement de l'écoulement dans un canal érodable est influencé par des facteurs
physiques et des conditions complexes alors la conception précise de ces canaux au stade
actuel de la connaissance dépasse le domaine de la théorie. La formule de flux uniforme qui
convient a la conception de canaux stables dépend principalement des propriétés du matériau
formant le corps des canaux.

|.1. Notions d’Hydraulique fluviale

L’hydraulique fluviale concerne les rivieres et cours d’eau naturels, elle considére
indépendamment la phase liquide et la phase solide, en tenant compte de I'évolution de la
topographie due au transport solide.

1.1.1. Vitesse d’écoulement

La vitesse moyenne joue évidemment un tres grand rble pour definir la puissance
¢rosive d’un écoulement. L’écoulement de I’eau sur le sol exerce une action cisaillante
sur les grains de surface d’autant plus vive que la vitesse du courant est importante.
Hjulstrom, 1935, a montré que la vitesse a partir de laquelle les grains du fond d’un canal
¢taient enlevés par I'’écoulement dépendait de la dimension de ces grains. La Figure 1.1
représente la vitesse de sédimentation et d’érosion correspondant a des grains de diametre
uniforme selon Hjulstrom. (Graf, 2000).
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Figure 1.1. Vitesse de sédimentation et d’érosion, Up et Ucr , pour des grains
uniformes, selon Hjulstrom (Graf, 2000)
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La vitesse critique est relativement élevée pour les tres faibles dimensions de grains (plus de
1nVs pour des grains de 5 i m) car la cohésion entre grains est alors trés forte (argile). La
vitesse mmnimum s’obtient pour une dimension de grains d’environ 0,2mm (pas de cohésion
des sols) (Pierre, 1986).

Une fois arraché, le grain peur étre transporté méme avec des vitesses d’écoulement
inférieures, a condition toutefois que ces vitesses ne deviennent pas inférieures a la vitesse
limite pour la chute (sédimentation) des grains qui est, elle une fonction croissante de la
dimension des grains.

La vitesse d’écoulement donnée par Areas (2008) pour le calcul du risque d’érosion linéaire
est :

UF < Ucr (ll)
ou Ur est la vitesse de I'écoulement prés du fond et Ucr la vitesse critique.

Diverses approximations existent pour relier la vitesse du fond a la vitesse moyenne U :

Ur=0.6U (1.2)
ou bien
1.3Ur <U<1.5UF (1.3)

Pour déterminer la vitesse moyenne (U) dans une section, Graf (2000) donne les relations
approchées suivantes (Figure 1.2) :

-U =0.820.9 Us (Formule de Prony)
- U =0.5 (Uo2t+Uo.8) (Formule de 'USGS)
- U=Uoas

ou Uo.2, Uo.4, Uo.g sont les vitesses ponctuelles a différents niveaux et Us la vitesse en
surface.
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Figure 1.2. Vitesse moyenne (Graf, 2000)
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La vitesse moyenne de I’écoulement par I'équation de Manning Strickler dans la formation
technique de I’Areas (2008) est égale a:

U=Ksm.Rn?/3.Jy12 (1.4)
Oou

Kswm: est la constante de rugosité de Manning Strickler,

Rn : est le rayon hydraulique (m),

Jy :est la pente locale du fond.

1.1.2. Poussée sur une paroi du canal

L’eau exerce une poussée égale a celle qui existerait si I'eau était au repos. Sur un elément
de section ds, la poussée est :

dP=p.ds (1.5)
Avec : p =ywy
1.1.3. Frottement sur une paroi du canal

L’eau étant en mouvement, exerce aussi sur les parois du chenal une force de frottement
habituellement notée :

dF= To.ds (1.6)

T o:est la force de frottement par unité de surface ou contrainte tangentielle a la paroi.
(degoutte, 2006)

dP=p.ds

—~ dF=rt,.ds

Figure 1.3. Forces appliquées par I'eau sur les parois (I'une perpendiculaire, I'autre
tangentielle) (Degoutte, 2006)
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1.2 Erosion Hydrique
1.2.1. Taux d’érosion

Trois cas sont distingués dans le phénomene de I’érosion fluviale : érosion sur le lit
horizontal, érosion sur les berges inclinées, et érosion interne du sol par infiltration. Sur le
lit horizontal, le seuil de mise en mouvement des grains dépend a la fois du nombre de
Reynolds, de la vitesse d’écoulement et de la rugosit¢ du lit ; il est renforcé par le poids des
grains. Sur les berges du fleuve, les forces principales en jeu sont la force de gravité, la force
d’écoulement d’cau le long des berges (Delphine, 2005), la force dans le massif, les effets
de la marée (Rezzoug etal. 1994), et l'action des vagues.

En général, le taux d'érosion volumique E [m/s] est calculé en fonction de la résistance de
cisaillement critiqgue de la surface érodée comme suit (Partheniades 1965; Simon et al.,
2006 et 2010 ; Darby et al., 2007 ; Rinaldi et al., 2008 ; Pham, 2008) :

E=K¢ (To-"Tc) (1.7)
ol Kc : est le coefficient d'érodabilité¢ en [m3N-1s1],

o : est la contrainte de cisaillement appliquée [N m?],

e : est la résistance de cisaillement critique [N m2].
Diffrentes hypotheses sur la direction d’érosion de la berge ont été étudiées.

L'érosion est perpendiculaire a la surface érodee selon Simon et al. (2006, 2010) ;alors
qu'elle est horizontale selon Rinaldi et al. (2008).

L’expression de la profondeur de I'érosion E pendant une durée At s’écrit :

E=E. At (1.8)
La valeur de K¢ peut étre estimée en fonction de TGc (Simon etal., 2010) :

Kc=1.62.Tc 0838 (1.9)

Le taux d’érosion dépend de plusieurs parametres tels que les particules fines du sol, la
teneur en argile, la plasticité, la granulométrie, le compactage du sol (densité et degré de
saturation) et la minéralogie des argiles. L’indice de taux d'érosion | indépendant de T dont
les valeurs mesurées sont comprises entre 0 et 6 d’autant plus faible que le sol est érodable,
selon Wan et Fell (2004).
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1.2.2. Résistance a I’érosion a la surface du sol

Nascimento (1981) a exprimé le mécanisme de I’érosion a la surface du sol en termes
de mécanique des sols. Il écrit que la résistance au cisaillement moyenne Tt du sol superficiel
est celle qui se développe sur la face inférieure de la couche mono-granulaire de sol qui subit
les premicres attaques de I’érosion et dont 'épaisseur est égale a: d =h.cos B, ou 3 est
I'angle de la surface du sol avec I'horizontale, et h est la longueur de segment de verticale
traversant la couche mono-granulaire. D’aprés la relation de Mohr-Coulomb :

T=c+6tan® (1.10)

ou c est la cohésion, @ est I'angle de frottement interne et 6 la contrainte normale
donnée par I'expression :

6=7v" hcos?B (1.11)
ou vy’ est le poids volumique déjaugé de la couche superficielle.

D'autre part, Shields en 1936 (cf. Buffington 1999) définit la contrainte critique de
cisaillement de matériaux non cohésifs en fonction de la rugosité du lit et de la taille des
particules :

Be=T" (p; — p,,)-0.D (1.12)
ou G est un coefficient adimensionnel,

ps . la masse volumique du grain solide,

pw : la masse volumique de I’eau,

g : Paccélération de gravité,

D: le diametre des particules.

Simon et Pollen (2006) ont utilisé une valeur de 0.06 pour G*, tandis que d'autres
valeurs couramment utilisées de T* sont comprises entre 0.03 et 0.047 (Vanoni et Brookes,
1957).
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1.3. Le risque d’érosion hydrique des sols

L’érosion hydrique des sols dépend en fait de nombreux facteurs climatiques,
pédologiques et anthropiques de I’érosion. Les risques climatiques sont en relation avec la
pluviosité, mais dépendent de la fréquence des phénoménes météorologiques extrémes, la
détermnation des risques pédologiques de I'érosion est difficile. L’appréciation de
I’érodabilité¢ peut se faire a partr de la considération de texture, de plasticité, de la teneur en
matieres organique, d’agrégation et de structure des sols. Les risques anthropiques de
I’érosion sont en relation étroite avec ’évolution démographique et I’état de développement
économique des sociétés.

Toute mstabilit¢ conduit en fait a des problémes d’érosion, y compris dans le domaine urban
et celui des infrastructures. Une bonne adaptation et un bon entretien des aménagements
fonciers sont indispensables pour leur pérennité. On assiste, enfin a une évolution rapide des
techniques agricoles : la mécanisation, la transformation des assolements. Les incendies de
foret, le surpaturage, la baisse des matieres organigques ; le lessivage des engrais, aggravent
aujourd’hui les risques d’érosion. ( Henensal. P, 1987)

Figure 1.4. Erosion des berges par le cours d’eau d’une riviere (riviere rhone alpes Auvergne)

1.4. Stabilité des canaux non revétus

Si le fond du chenal ou les berges sont érodables, le dimensionnement nécessite que la
largeur, la profondeur et la pente du fond soient choisies de telle sorte a garantir une
stabilité des grains.

Deux méthodes sont généralement utilisées :

La vitesse admissible et la force ou contrainte tractrice.
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1.4.1. Méthode de La vitesse Admissible

Dans cette méthode ; le dimensionnement du canal est fait de telle sorte a ce que la
vitesse d’écoulement sous les conditions d’écoulement uniformes soit inféricure a la vitesse
admissible. Cette derniére est définie comme étant la vitesse au dessous de laquelle le fond
et les berges du chenal sont considérées comme stables. Cette vitesse dépend principalement
du type de sol et des dimensions des grains, et aussi de la profondeur de I'écoulement et de
la sinuosité du chenal.

En générale des sections trapézoidales sont utilisées pour les chenaux érodables. Pour le
dimensionnement il faut choisir tout d’abord un frut adéquat.

Le tableau suivant donne un ordre de grandeur des fruits des talus utilisés :

Tableau 1.1. Ordre de grandeur des fruits des talus

Maté riaux Fruit des talus
Roche Presque vertical
Roche fissurée, maconnerie seche Yo
Argile Yalll
Sol Ferme, alluvions compactes 1/1
Gros cailloux 3/2
Sol sableux lache 2/1
Sol Sableux limoneux, terre ramaniée 3/1

(USBR)

La vitesse moyenne admissible pour divers sols sont résumé dans le tableau suivant, ces
valeurs sont relatives a un cour d’eau droit sans sinuosité avec une profondeur moyenne de
Im. Lane [1955] a suggérer de réduire ces valeurs de 5% pour les cours d’eau faiblement
sinueux, 13% pour les chenaux modérément sinueux et de 22% pour ceux tres sinueux.
Pour les profondeurs différentes de 1m, les vitesses sont multipliées par un coefficient de
correction k.

K= yl/6 (1.13)

y : est la profondeur de I’écoulement en metre.
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Tableau 1.2. Vitesse admissible d’écoulement

Maté riaux V (m/s)
Sable fin 0.6
Sable grossier 1.2
Sol Sablo limoneux 0.6
Sol Sablo argileux 1.1
Argile 1.8
Sablo limoneux végétalisé (pente < 5%) 1.8
Argilo limoneux végétalisé (pente <5%) 2.4
Grés tendre 2.4
Schist douce 1.1
Roche dure 6.1

(US Corps of Engineers, 1970)

On préfere toujours ajouter une revanche aux tirants d’eau. On propose les valeurs suivantes

Tableau 1.3. Revanches utilisées (Freeboard)

Débit (m®/s) <0.75 0.75al1l5 1.5a85 >85
Revanche (m) 0.45 0.60 0.75 0.9
(Chaudry.2008)

En résumé ; les étapes de dimensionnement d’un canal non revétu par la méthode de la
vitesse admissible sont les suivants :

1- Pour un matériau donné, choisir une valeur du coefficient de Manning, fruit des talus et
vitesses admissible.

2- Déterminer les dimensions du canal.

3- Ajouter une valeur convenable de la revanche. (Hanif Chaudhry, 2008),

1.4.2. Méthode de la force (ou contrainte) tractrice

Comparativement avec la méthode précédente, I'utilisation de la contrainte tractrice
semble la plus adaptée, vue que le mouvement des grains est tributaire de la contrainte
tractrice et non pas de la vitesse moyenne de I'écoulement, celle si est considérée car il est
trés difficile de calculer ou de mesurer la vitesse au fond.

la contrainte tractrice peut s’écrire :
To=yw Ri (1.14)

R :est le rayon hydraulique, eti: la pente du fond.
Pour des canaux larges R~y.
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Pour la contrainte au niveau des berges, la contrainte peut s’écrire :

, 2
TIOberge: 1- %VwRi (|.15)

Tel que :

_ sin%6
K= |1-35- (1.16)

K: le facteur de réduction de la contrainte sur les berges.
0 : I'angle de repos
¢ T'angle de frottement entre la particule et le sol

L’effet de l'angle de repos est considéré seulement pour le cas des particules grossiéres
La figure L5 illustre la relation entre 'angle de repos vy, diamétre et la forme de la particule
solide (USBR)

h) Angle de repos, 06

25 0l
: [ |
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S0 (@) _K ~ 0.2
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Y ’“r.l (. U
E 15 il /o ) 5 \i ‘ 0.3
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Figure 1.5. La relation entre I'angle de repos 0, diametre et la forme de la particule solide
(USBR).
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La figure 1.6 Montre I'effort tangentiel critique pour des matériaux non cohésifs (USBR).

(E

mn
1

High content of fine
0s sediment! 1n the watler _\

[ Low content of fine
sediment i the woler —

Permissible unit tractive force ( Ib/ %)

0.1 — Conols in coarse,
noncohesive material
[ size 25% larger
005
e Clear woler
"o W« | [ PR Ty (i i Pt e e B i [ RN | A b LS ]

Average porticle diometer { mm)

Figure 1.6. Efforts tangentiel critique pour des matériaux non cohésifs (USBR).
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De méme ; la figure 1.7 montre I'effort tangentiel admissible pour un matériau cohésif
(USBR).

o
AN
|\

> . \\\\
D N\, \\\
= NN
AN\
\ N\

\
\\\. \.\'.

< \

force

Unit tractive

Figure 1.7 Efforts tangentiel critique pour des matériaux coheésifs (USBR).
En résumé les étapes de dimensionnement d’un canal suivant cette méthode sont comme suit :

1- Pour un matériau donné, choisir un fruit de talus (Tableau 1.1), un angle de repos
(Figure 1.5) et une contrainte admissible (Figure 1.6 pour les non cohésifs et 1.7 pour
les cohésifs). Déterminer la contrainte tangentielle admissible en tenant en compte si
le chenal est droit ou sinueux.

2- Pour un matériau non cohésif, il faut calculer le paramétre de réduction K, et calculer
la contrainte tangentielle admissible des talus en multipliant K par celle calculer en 1.

3- Faire I'égalit¢ entre la contrainte admissible des talus (déterminée en 2) est 0.76.yw et
de déterminer la valeur dey.

4- Pour le y calculé en 3 et pour des valeurs sélectionnées de Manning des fruits des
berges, calculer la largeur au fond Bo a partir de I’équation de Manning,

5- Vérifier que la contrainte tangentielle au fond (yw,yi) est inférieur a la contrainte
admissible calculée en 1. (Hanif Chaudhry, 2008),
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1.5. Erosionet stabilité

L’évolution de la géométrie de la berge implique souvent des combinaisons de I’érosion
fluviale et du glissement du massif. Darby et al. (2007) ont couplé un mod¢le d’érosion
superficielle avec une étude de I'écoulement par éléments finis et le calcul de la stabilit¢ par
la méthode d’équilibre limite (Figure 1.6). Ils ont simul¢ le cas d’une variation du niveau
d’eau pendant un pic. Ils ont montré le role important de I’érosion fluviale par création de
surplombs et son effet sur la stabilit¢ des berges par I'évolution de la pression interstitielle.
Une autre étude prenant en compte I'écoulement dans la riviere par un modele d’érosion
couplé avec un calcul de stabilité en rupture plane a été développé par Simon etal. (2006 et
2010) dans le programme BSTEM 5.2. [Is montrent que I’érosion d’un sol non cohésif sur le
pied de la berge affecte principalement la stabilité globale du massif.
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Figure 1.8. Couplage de I’érosion, de I’écoulement et de la stabilit¢ de la berge
(Darby etal. 2007)
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1.6. Avantage des canaux non revétus

La conception des canaux non revétus présente plusieurs avantages en particulier dans
les zones extra urbaines. Ces derniers se concrétisent dans I’économie du colt du projet, la
favorisation du comportement naturel du cours d’eau, la contribution dans le développement
de la faune et la flore dans le milieu, ce qui donne un bon facteur environnemental ainsi que
'aide a I'interaction entre les nappes phréatiques et le cours d’eau.

1.7.Mécanismes de I’affouillement

La plus grande profondeur de la fosse se manifeste le long de la génératrice amont de
la pile, son évolution dépond des paramétres suivants :

Siil n’ya pas charriage (t* <0,047 pour une granulométrie uniforme et t*<0,138 pour
une granulométrie étalée), sur le fond de la riviere, sur le piles, I'état d’équilibre est atteint
progressivement par 'approfondissement croissant, d’autant plus lentement que la vitesse est
plus faible. (Degoutte, 2006)

Si il ya charriage la fosse atteint deés le début de la crue sa profondeur maximale puis
cette profondeur subit des fluctuations sous I'influence des matériaux charriées en amont.

La profondeur de I'affouillement au droit d’une pile peut étre considére comme la
somme de trois type d’affouillement :

*Une profondeur appelée (profondeur normale d’affouillement qui se traduit dans un
lit mineur, et qui résulte d’une modification du coefficient de SHIELDS t* et par conséquent
rayon hydraulique. (HN)

*Une profondeur due a la réduction de la section d’écoulement, due au remblai
d’acces. (HK)

*Une profondeur d’affouillement locale due a la présence de la pile.(HL).
Conclusion

L’étude bibliographique montre les conséquences du comportement des ruissellements
sur des canaux non revétus érodable ainsi que la diversité des méthodes de calcul disponibles
pour des canaux stable.

D’apres I'analyse des ¢études faites, les méthodes de calcul utilisées actuellement
nécessitent une application minutieuse des étapes, afin d’aboutir aux résultats ; Alors notre
travail consiste a rapporter un modeéle de calcul simple a adopter dans la pratique tout en
programmant un algorithme prenant en compte la méthode de la contrainte tractrice ainsi que
la vitesse admissible.
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Le but de ce projet est de mettre en pied une solution de dimensionnement des canaux
non revetus. Le souhait des utilisateurs est d’avoirr un programme de calcul plus facile a
utiliser tout en étant plus efficace.

I1.1.Description de ’application a réaliser

Notre travail consiste a concevoir un programme de calcul nommé « Calcanal » qui
permettra de faire automatiquement le dimensionnement des canaux non revétue (en terre) en
faisant entrer les données de base et recevoir en contre partie les résultats souhaités.

Pour concrétiser 'application, on a utilisé le langage python car c’est un langage
portable, dynamique, extensible, gratuit, qui permet (sans I'imposer) une approche modulaire
et orientée objet de la programmation.

I1.1.1. Caractéristique du langage Python

En 1990 apparait un nouveau langage de script, Python, développé par Guido van
Rossum et dont le paradigme de base, parmi d'autres, est l'objet. Le langage Python a été
influencé par de nombreux langages de programmation comme le C, C++, Java, Lisp ou
méme le langage Perl. Inversement, Python a influencé des langages comme Ruby ou
JavaScript.

La grande particularité de Python réside dans sa clarté. En effet, un code clair est bien
mieux maintenu qu'un code qui ne l'est pas. Ce qui fait de Python un langage privilégié
dans le cadre de projets de petite ou de grande envergure est justement sa pauvreté
syntaxique trés appréciée par certains programmeurs.

L'objectif ultime de Python est d'afficher un code extrémement lisible, des structures
simples méme dans le cas de projets complexes, ainsi qu'une flexibilité redoutable - a
linstar de Perl, c'est un langage extensible et pourvu d'une grande capacité modulaire,
offrant toujours plus de créativité aux programmeurs.

Python est utilisé aussi bien dans le monde Windows que dans le monde Unix/Linux. De
plus, parmi les nombreux contextes d'utilisation de ce langage, citons :

* le domaine scientifique ;

» ['enseignement;

« ladministration systeme et réseau ;

* la programmation de logiciel ;

* la programmation web.

L'architecture de Python offre incontestablement aux informaticiens venant d'univers
differents une puissance de productivité et d'efficacité que l'on trouve rarement dans les
autres langages. (Kais. A, 2015)

E
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La figure ci-apres illustre une fenétre de I'éditeur Sublime- Text sous Windows pour écrire un
script en python :

B C\Users\user\Desktop'test2.py - Sublime Text (UNREGISTERED) — O x
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

4p test2.py

2 math
3 m = float{input('veuillez introduire la wvaleur du fruit de talus :

o = math.atan(1l/m)

print(’erreur veuilez entre un nombre non nule : ")
introduire la leur de
introduire la ur de
euillez introduire la waleur du

print("\n \tEFEEEE= - fonctions mathémat
TypeParticu L illez ype d tre particule :\n
1. \
2 rounded.\n
unded. \n
lightly angular.\n \
erately angular.\n ¥

I

y angular.\n ")

14 print( Fr=",Fr)

] Line 24, Column 1 Tab Size: 4 Python
Figure I1.1. Fenétre Sublime-text script python

L’exécution du programme se fait sur I'invité de commandes qui est représenté sur la figure
suivante

| BB Invite de commandes - test2.py — O it

Figure 11.2. Fenétre de I'invit¢ de commandes
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11.1.2. Description schématique du programme de calcul « Calcanal »

Les différentes classes de calcul mteragissent entre elles et une partie de 'information est
transmise automatiquement d’une classe a une autre ; les organigrammes suivant détails les
interactions entre les classes pour chaque méthode de calcul :

/Donnée aentrer : \ /Donnée aentrer : \
-Type ‘dU sol _ -la contrainte admissible
-Diametre des particules -le coefficient correcteur k

-Fruit de talus
-Angle de repos

Résultat :
Résultat : - la contrainte tangentielle
- contrainte admissible du fond /

Donnée a entrer :
“Yw
-la pente i (%)
-contrainte tangentielle

Résultat :
La valeur dey.

Donnée a entrer :
-coefficient de Manning n
-la valeur dey
-la pente i
-le débit Q
-le fruit de talus m
Résultat :
-Largueur B

Figure 11.3.0rganigramme de calcul suivant la méthode de la force (ou contrainte)
tractrice
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/Donnée aentrer : \ /Donnée aentrer : \
-Type du sol -Le débit Q (m?/s)
csultat - -La vitesse admissible V (nvs)
ReLta_t. . -La pente i
- coefficient de Manning n | fcient de Mami
- le fruitde talusm 'e, COEficient de vianning n
Résultat :

- lavitesse admissible

-Le rayon hydraulique Rh

o ) N /

Donnée a entrer :

-La surface mouillée S
-Le rayon hydraulique Rh
Résultat :

-Le périmetre mouillé P

il

Donnée a entrer :
- Le fruit de talus m
- Le périmétre mouille P
- La surface mouillée S
Resultat :
-La profondeur Y

Donnée a entrer :
- Le fruit de talus m
- Le périmétre mouille P
- La profondeur Y
Résultat :
-La largeur B

Figure 11.4. Organigramme de calcul suivant la méthode de la vitesse admissible
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11.2. Algorithme de calcul des dimensions d’un canal non revétus
I s’agit de I'algorithme de calcul pour les deux méthodes utilisées la force tractrice et la

vitesse admissible :

a- Méthode de la force tractrice :
Les étapes sont les suivantes :

1. Introduire la valeur du fruit de talus : m= valeur

a bk w N

le type des particules :(0=f(x))
Sic’est Very rounded :

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x) =valeur 61

Si ¢’est Moderately rounded:

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x)= Valeur 62

Sic’est Slightly rounded :

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x)= Valeur 63

Sic’est Slightly angular :

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x)= Valeur 64

Si c’est Moderately angular :

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x)= Valeur 65

Sic’est Very angular :

On introduit la valeur de X (diamétre
On obtient la valeur de f(x) :

f(x)= Valeur 66

Introduire la valeur de 0 : =tan™?! (%)

Introduire la valeur de la pente i : i=valeur
Introduire la valeur du débit : Q=valeur
Détermination de I’angle de repos 0 a partir des fonctions mathématiques selon

de la particule

de la particule

de la particule

de la particule

de la particule

de la particule

en mm)

en mm)

en mm)

en mm)

en mm)

en mm)
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6. Détermination de la contrainte admissible:
A- Non cohésif :
Diamétre D (0.5->5mm) : D=X

Si High content of fine sediment in the water:

F(x) = valeur 1
Si Law content of fine sediment in the water:
F(x) = valeur 2
Si Clear water

F(x) = valeur 3

Diamétre D (6->100mm): D=X

Canals in coarse non cohesive material size 25% larger

F(x)= valeur 4

B- Cohesive:
On introduit la valeur des vides entre les particules (X)
Si Sandy clays (sand<50%) :
F(X)= Valeur 1
Si Lean clayey soits
F(X)= Valeur 2
Si clays
F(X)= Valeur 3
Si Heavy clayey soits
F(X) = Valeur 4
7. Détermination de 0 tg:

Si la contrainte admissible est Non cohésive le cas (6-a)

_ sin 62
K= [1 -2 (1.1)

Contrainte tangentiel admissible (6 g) = k*contrainte admissible non

cohésive (6-a)
Sinon

Contrainte tangentiel admissible (6 «g) =contrainte admissible cohésive(6 b)
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8. Détermination du Y :
Y= (6 1/ (0.76*9810%i))

9. Détermination de la largueur B :
F(B)=0
B= 77?

10. Afficher Y=valeur ; B= valeur

b- Méthode de la vitesse admissible :
Le protocole & suivre est:

1. Introduire la valeur du débit Q
2. Introduire la valeur de la pente |
3. Choisir_la_valeur de Manning n :

Si Metals : *Acier =0.012
*Fonte=0.013
*Métal ondulé=0.025
Si Non-Metals : *Lucite=0.009
*Verre=0.01
*Ciment=0.011
*Béton=0.013
*Bois=0.012
*Argile=0.013
*Macgonnerie=0.013
*Gunite=0.019
*Masonary =0.25
*Pierre=0.035
Si Ruisseaux naturel : *Droit et propre=0.030
*Gravier ; pavé ; rocher de fond=0.040
*Fond de galet avec de gros rochet =0.050
4. Choisir _la valeur du fruit de talus m :

Roche=Presque vertical
Argile=1/2a1/1

Sol ferme=1/1

Sol sableux lache=2/1

Sol sableux limoneux, terre remaniée=3/1

Conception et modélisation

(11.2)
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5. Choisir la vitesse admissible V :

Sable fin=0.6m/s

Sable grossier=1.2nvs

Sol Sablo- limoneux=0.6m/s

Sol Sablo-argileux=1.1m/s

Argile=1.8m/s

Sablo- limoneux Vvégétalisé (pente <5%) =1.8m/s
Argilo-limoneux Vvégeétalisé (pente <5%)=2.4m/s
Gres tendre=2.4mv/s

Schiste douce=1.1nVs

Roche dure=6.1m/s

6. Déterminer le Rayon hydraulique :

a- Calculer la surface mouillée :

S=Q/N (1.3)
b- Rayon hydraulique :
R=(Q.Nn/S.1%/2)3/2 (1.4)

7. Déterminer le Périmétre mouillé :
P=S/R (11.5)

8. Déterminer la larqueur B et la profondeur v :

B=P - 2*(y *Vm? + 1) (11.6)
A=y*(B+m*y) (1.7)

Alors on remplace I’équation (1) dans (2) on obtient une équation du 2¢™¢ degré en
fonction dey.

On obtient la valeur dey, on la remplace dans (1) on obtient la valeur B.

9. Ajouter une valeur convenable de la revanche sur la profondeur v :

Si le débit : Q<0.75 m¥/s : Y=y+0.45m
0.75m3/s <Q<1.5 m’/s :Y=y+0.60 m

1.5m¥s < Q<85 mds:Y=y+0.75 m

Q>85 md/s:Y=y+0.90 m

Conception et modélisation
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Conclusion :

L’algorithme construit pour chacune des deux méthodes a permis d’élaborer un
programme de calcul sur python qui donne des résultats selon le cas attribué suivant

I'enchainement des étapes du programme, le résultat du dimensionnement obtenu par
« Calcanab> permet d'optimiser les conditions de stabilité optimale.
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L’objectif de ce chapitre est d’utiliser le programme « Calcanal » sur le cas d’Oued El
Harrach, afin d’obtenir le résultat de dimensionnement adéquats aux conditions de stabilité
optimales.

I11.1. Descriptif du projet :

Dans cette partie d’étude il s’agit de la description et la présentation des généralités sur
le projet d’aménagement hydraulique d’Oued El Harrach.

11.1.1. Objectif du projet :

Le présent projet d’aménagement de I'Oued el Harrach a pour objectif d’assurer le
fonctionnement hydraulique de ce dernier.

111.1.2. Contexte du projet :

Oued El Harrach est I'un des principaux cours d’eau qui traversent la Wilaya d’Alger.
Par le passé et jusqu’a nos jours, de nombreux phénomenes hydrologiques extrémes ont
provoqué des crues importantes sur ce dernier, occasionnant des inondations dévastatrices,
aussi bien en termes de pertes humaines qu’en termes de dégats matériels.

Pour faire face a ces inondations de multiples interventions ont eu lieu afin de protéger les
zones urbanisées. Cependant I'absence du schéma systématique relatif a 1’aménagement
des cours d’eau entrame Iendommagement de la fonction naturelle de I'oued et les
habitants riverains restent donc soumis au risque d’inondation.

111.1.3. Consistance du projet :

Le présent projet concerne la réalisation des études d'Avant Projet Détaillé et
d'exécution ainsi que les Travaux d'aménagement de I'Oued EI Harrach. L'étendue des
travaux couvre a l'embouchure jusqu'a la confluence de 'Oued Djemaa, soit un linéaire de
18,2km. Le délai d'exécution des travaux est de 42 mois.

Le contenu du projet basé sur le Plan directeur est comme suit :

- Aménagement hydrauligue : terrassement, protection des berges, recalibrage et
reprofilage du lit de 'oued, mur de souténement, ouvrages de drainage des eaux, etc.

- Ouvrages destinés au soutien du débit d'étiage : Station de pompage, conduite, batiment
administratif, centre de contrdle commandé, ouvrage assurant le débit pour les jardins
filtrants.

- Ponts et passerelles : ponts pi¢tonniers et pont d’acces au terrain autour du cours d’eau.
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Application d’un cas réel

- Aménagement paysager :

Infrastructures (piscines en plein air, terrain de sport, etc),

plantation (arbres et arbustes), revétement de sol, infrastructures sportives (terrain de
football, terrain de handball, terrain de basketball et piste de jogging), équipements

d’éclairage, etc.

I11.1.4. Description du troncon concerné par ’aménagement (troncon 2) :

L'amont de loued El Harrach rejoint par IOued Djema et le trongcon2 gardent le terrain
naturel et abritent beaucoup d'espéces d'arbres et d'herbes. Par conséquent ce trongon sera

considéré comme une zone protégée pour la raison quil se caractérise par un écosysteme

sain sans aménagement artificiel.

Le trongon d’aménagement est localis¢ par :

Le point de départ : No. 352+20

Et le point de la fin : Confluence de 'Oued Djema, No0.455+0.0

Donc il est étendu sur un linéaire de 4.1Km.
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Figure 111.1. Localisation du trongon du projet

(Projet travaux d’aménagement d’Oued El Harrach)
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II1.1.5. Conception et principes directeurs de ’aménagement du troncon 2 :

L’étude concerne un recalibrage garantissant un bon fonctionnement hydraulique,
ainsi que la mise en place de la berge du lit majeur en tenant compte de la stabilité du talus de
berge par lapplication des méthodes de protection des berges tout au long du troncon de
I'oued.

I11.2. Variante retenue :

Dans cette partie on effectue la comparaison entre les méthodes de protection afin de
sélectionner la plus avantageuse.

111.2.1. Comparaison des méthodes de protection des berges :

Selon les études de la méthode de protection des berges, le type de protection le plus
souvent témoigné est le gabion matelas. On a analysé avec le bloc en béton, ouvrage de
protection communément appliqué, favorable a [linstallation. Selon la comparaison sur les
caractéristiques hydrauliques (stabilité), des avantages et des inconvénients de la construction,
le gabion matelas et le bloc végétalisable sont choisis.

Tableau. Comparaison et sélection de la méthode de protection de la berge (Annexe 1)

I11.2.2. Variante retenue pour ’ouvrage de protection des berges :

Les troncons d'application de gabion matelas et de bloc végétalisable sont détermines
en tenant compte des conditions d'alentour, de présence d'espaces d'activités fluviales et de la
partie fortement courbée.

Tableau 111.1. Trongons d’application par type d’ouvrage de protection

Catégorie | Gabion matelas (Matelas en pierre) Blocs végétalisables
Critere | Partie non-urbaine de faibles activités | . partie urbaine dactivités fluviales (lit
de choix | fluviales mineur)
Partie de loued de ligne droite avec | - Rive concave de la partie fortement
I'écoulement douce courbée

- Bassin de retenue(Partie de construction
des ouvrages de génie civil importants)

Trongons Vitesse et force tractrice admissibles :| . \/itesse et force tractrice admissibles :

choisis Satisfaisant dans tous les trongons Satisfaisant dans tous les troncons
(NO) » Rive gauche - Rive gauche
- Lit majeur : NO.352+20 ~ 455+00 | _ [jt mineur : NO.352+20 ~ 402+20
- Rive droite - Rive droite
- Lit majeur : NO.352+20 ~ 455+00 - Lit mineur : NO.352+20 ~ 402+20
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Figure 111.2. Localisation des variantes retenues sur le profil de 'Oued. (Projet travaux

d’aménagement d’Oued El Harrach)

111.3. Application sur le programme « Calcanal » :

Les données essentielles du cas de notre projet sont illustrées ci-dessous :

111.3.1.Débit de la crue du projet :

Pour reduire le debit de crue dans les profils en aval, le plan de bassins de retenue en
amont est adapté a la crue de base. La présente étude du troncon 2 n'est pas influencée par
les bassins de retenue. Donc, le débit de crue au confluent Kerma (EL4) Figure 111.3 est
appliqué comme le débit de crue projet.

Tableau 111.2. Débit de crue du projet

Nom de | Point Surface du | Débit de crue du projet | Remarque
I'oued d’évaluation | bassin  versant | (crue centennale)

(km?) (md/s)
Oued El| EL4 935 2 045 Confluent
Harrach Kerma

La figure ci-dessous représente les points d’évaluation des crues :
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Figure 111.3. Points d’évaluation des crues

111.3.2. Coefficient de rugosité :

Le coefficient de rugosité est un paramétre hydraulique montrant la résistance de
frottement sur I'écoulement de l'eau dans le canal de la riviere. La capacité de débit d'un
cours d'eau peut différer largement selon le niveau de ce coefficient de rugosité méme si
les canaux disposent de la méme coupe d’écoulement et de la pente identique. Donc, le
fait de mesurer précisément et rationnellement ce coefficient signifie a la fois la garantie
de la précision du calcul hydraulique et de linfluence majeure sur la sécurité du projet
d'aménagement.

Dans le présent projet, le coefficient de rugosité a été déterminé par l'étude du lit mineur
de chaque trongon en tenant compte des documents tels que "Criteres et interprétations
de la conception des cours d'eau (2009, publié par I'Académie des ressources en eau de
Corée du Sud)".

E
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Tableau 111.3. Coefficient de rugosité de cours d'eau et canaux

Etat des cours d'eau et canaux

[P9e)

n

Petit cours d'eau situé dans une plaine (sans végétation mauvaises) | 0,025 - 0,033

Petit cours d'eau situé dans une plaine (mauvaises vegetation et | 0.030-0.040

arbustes)
Cours Petit cours d'eau situé dans une plaine (mauvaises végétation et | 0.040-0.055
d’eau arbustes)
naturel
Cours d'eau en région montagneuse (galets 0.030-0.050
Cours d'eau en région montagneuse (gros galets) Supérieur  a
0.040

Grand cours d'eau (Lit argileux, sableux, peu de méandres) 0.018-0.035

Grand cours d'eau (Lit de cailloux)

0.025-0.040

"Critéres et interprétations de la conception des cours d'eau (2009, publié par I'Académie des ressources en eau de

Corée du sud)".

Dans le cas ne notre étude la valeur appliqué est de :

Tableau 111.4. Valeur appliqué pour le coefficient de rugosité

No. de profil Etat et dimension des voies des cours | n (coefficient de rugosité
d'eau et canaux (visite du site) appliqué)

352+20~455 Grand cours d'eau / Lit mineur de | 0.033
cailloux

On fait rentre

calcul :

a- Meéthode de la force tractrice :

Pour un fruit de talus de m = 3/1

Et une granulométrie moyenne de D= 35mm
Les particules sont rondes.

Les résultats obtenus par Calcanal sont résumé sur le tableau 111.6.

les données sur le programme « Calcanal » pour chaque méthode de
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Tableau I11.5. Valeur de la profondeur et la largeur du canal par la force tractrice

Point  de | Distance (m) Cote (m) | Lapentei| Le débit| Résultat
section froncon | cumulé (m°/s) Profondeur | Largeur
Y (m) B(m)

352+20 100 14100 | 13.75 2 045

355 100 14200 | 14.02 0.0027 2 045 1.02 468.04
357+20 100 14300 | 14.29 0.0027 2 045 1.02 468.04
360 100 14 400 | 14.57 0.0028 2 045 0.99 455.45
362+20 100 14500 | 14.84 0.0027 2 045 1.02 468.04
365 100 14600 | 14.98 0.0014 2 045 1.98 765.87
367+20 100 14700 | 15.11 0.0013 2 045 2.13 809.64
370 100 14800 | 15.29 0.0018 2 045 1.54 634.33
372+20 100 14900 | 15.47 0.0018 2 045 1.54 634.33
375 100 15000 | 15.77 0.003 2 045 0.92 432.49
377+20 100 15100 | 15.98 0.0021 2 045 1.32 565.08
380 100 15200 | 16.38 0.004 2 045 0.69 348.62
382 80 15280 | 16.71 0.004125 | 2 045 0.67 340.67
382+20 20 15300 | 16.79 0.004 2 045 0.69 348.62
385 100 15400 | 17.19 0.004 2 045 0.69 348.62
387+20 100 15500 | 17.6 0.0041 2 045 0.67 342.23
390 100 15600 | 18 0.004 2 045 0.69 348.62
391 40 15640 | 18.2 0.005 2 045 0.55 294.96
392+20 60 15700 | 18.4 0.0033 2 045 0.84 402.68
393 50 15750 | 18.65 0.005 2 045 0.55 294.96
395 50 15800 | 18.9 0.005 2 045 0.55 294.96
397 80 15880 | 19.33 0.0054 2 045 0.51 278.45
397+20 20 15000 | 19.41 0.004 2 045 0.69 348.62
400 100 16 000 | 19.98 0.0057 2 045 0.48 267.4
402+20 100 16 100 | 20.39 0.0041 2 045 0.67 342.23
405 100 16 200 | 20.86 0.0047 2 045 0.58 308.95
407+20 100 16300 | 21 0.0014 2 045 1.98 765.87
410 100 16400 | 21.4 0.004 2 045 0.69 348.62
412+20 100 16500 | 21.5 0.001 2 045 2.77 985.69
415 100 16600 | 21.7 0.002 2 045 1.38 586.14
417+20 100 16700 | 21.8 0.001 2 045 2.77 985.69
420 100 16800 | 21.9 0.001 2 045 2.77 085.69
422+20 100 16 900 | 22.02 0.0012 2 045 2.31 859.73
425 100 17000 | 22.26 0.0024 2 045 1.15 511.25
427+20 100 17100 | 22.45 0.0019 2 045 1.45 609.12
430 100 17200 | 22.7 0.0025 2 045 1.10 495.84
432+20 100 17300 | 22.8 0.001 2 045 2.77 985.69
435 100 17400 | 22.9 0.001 2 045 2.177 985.69
437+20 100 17500 | 23 0.001 2 045 2.77 985.69
440 100 17600 | 23.1 0.001 2 045 2.77 085.69
442+20 100 17700 | 23.2 0.001 2 045 2.77 985.69
445 100 17800 | 23.4 0.002 2 045 1.38 586.14
447+20 100 17900 | 23.77 0.0037 2 045 0.75 369.59
450 100 18000 | 24.2 0.0043 2 045 0.64 330.23
452+20 100 18100 | 24.7 0.005 2 045 0.55 294.96
455 100 18200 | 25.2 0.005 2 045 0.55 294.96

Onremarque que lesrésultats obtenus parla méthode de la contrainte tractrice sont proche aux
dimensionsdu projet.
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Recommandation :

On propose un déblaiement du canal pour une uniformisation de la pente et dans le but
d’avoir des résultats convenable.

Pour la méthode la force tractrice :

BN Invite de commandes - test2.py — O >

r du frui
n de 1

y angular.

determination de la contrainte admissibl

de la contrainte admissible

termination de de & tg (N/m"2

Figure 111.5. Affichage du résultat final
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b- Méthode de la vitesse admissible :
On a appliqué Calcanal pour la vitesse admissible et on a obtenue :
Tableau 111.6. Valeur de la profondeur et la largeur du canal par la vitesse admissible

Point  de | Distance (m) Cote (m) | Lapentei| Le deébit | Résultat
section troncon | cumulé (m*fs) Profondeur | Largeur
Y(m) B(m)
352+20 100 14100 | 13.75 2 045
355 100 14200 | 14.02 0.0027 2 045 1.64 511.97
357+20 100 14300 | 14.29 0.0027 2 045 1.64 511.97
360 100 14 400 | 14.57 0.0028 2 045 1.60 526.7
362+20 100 14500 | 14.84 0.0027 2 045 1.64 511.97
365 100 14600 | 14.98 0.0014 2 045 2.74 301.8
367+20 100 14700 | 15.11 0.0013 2 045 2.91 283.51
370 100 14800 | 15.29 0.0018 2 045 2.25 371.16
372+20 100 14900 | 15.47 0.0018 2 045 2.25 371.16
375 100 15000 | 15.77 0.003 2 045 1.52 555.74
377+20 100 15100 | 15.98 0.0021 2 045 2.00 420.01
380 100 15200 | 16.38 0.004 2 045 1.22 693.7
382 80 15280 | 16.71 0.004125 | 2 045 1.19 710.33
382+20 20 15300 | 16.79 0.004 2 045 1.22 693.7
385 100 15400 | 17.19 0.004 2 045 1.22 693.7
387+20 100 15500 | 17.6 0.0041 2 045 1.2 707.02
390 100 15600 | 18 0.004 2 045 1.22 693.7
391 40 15640 | 18.2 0.005 2 045 1.031 822.77
392+20 60 15700 | 18.4 0.0033 2 045 1.41 598.3
393 50 15750 | 18.65 0.005 2 045 1.031 822.77
395 50 15800 | 18.9 0.005 2 045 1.031 822.77
397 80 15880 | 19.33 0.0054 2 045 0.97 872.41
397+20 20 15900 | 19.41 0.004 2 045 1.22 693.7
400 100 16 000 | 19.98 0.0057 2 045 0.93 909.02
402+20 100 16 100 | 20.39 0.0041 2 045 1.2 707.02
405 100 16 200 | 20.86 0.0047 2 045 1.08 784.85
407+20 100 16300 |21 0.0014 2 045 2.74 301.83
410 100 16400 | 21.4 0.004 2 045 1.22 693.7
412+20 100 16500 | 215 0.001 2 045 3.61 225.18
415 100 16 600 | 21.7 0.002 2 045 2.07 403.97
417+20 100 16 700 | 21.8 0.001 2 045 3.61 225.18
420 100 16800 | 21.9 0.001 2 045 3.61 225.18
422+20 100 16 900 | 22.02 0.0012 2 045 3.10 264.69
425 100 17000 | 22.26 0.0024 2 045 1.80 466.82
427+20 100 17 100 | 22.45 0.0019 2 045 2.16 387.7
430 100 17200 | 22.7 0.0025 2 045 1.74 482.04
432+20 100 17300 | 228 0.001 2 045 3.61 225.18
435 100 17400 | 22.9 0.001 2 045 3.61 225.18
437+20 100 17500 | 23 0.001 2 045 3.61 225.18
440 100 17600 | 23.1 0.001 2 045 3.61 225.18
442+20 100 17700 | 23.2 0.001 2 045 3.61 225.18
445 100 17800 | 23.4 0.002 2 045 2.07 403.97
447+20 100 17900 | 23.77 0.0037 2 045 1.29 653.4
450 100 18000 | 24.2 0.0043 2 045 1.15 733.28
452+20 100 18100 | 24.7 0.005 2 045 1.031 822.77
455 100 18200 | 25.2 0.005 2 045 1.031 822.77

On remarque que leslargeurs trouvées sont beaucoup plus importantes que les profondeurs ; cela
estd( alaformedel’oued.
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Tableau I11.7.Valeur du niveau de projet et de la largeur de I'oued

Point de | Distance (m) Cote Lapente i | Le débit | Niveau crue | Largeur de
section  roncon | cumule | (M) (m/s) de  projet | 'oued
(m) (m)
352+20 | 100 14100 |13.75
355 100 14200 | 14.02 0.0027 2 045 22.93 148
357+20 | 100 14300 |14.29 0.0027 2 045 22.97 154
360 100 14400 | 14.57 0.0028 2 045 23.05 127
362+20 | 100 14500 |14.84 0.0027 2 045 23.12 136
365 100 14600 | 14.98 0.0014 2 045 23.27 145
367+20 | 100 14700 |15.11 0.0013 2 045 23.34 171
370 100 14800 | 15.29 0.0018 2 045 23.57 190
372+20 | 100 14900 | 15.47 0.0018 2 045 23.61 169
375 100 15000 | 15.77 0.003 2 045 23.72 184
377+20 | 100 15100 | 15.98 0.0021 2 045 23.79 193
380 100 15200 |16.38 0.004 2 045 23.95 244
382 80 15280 [16.71 0.004125 | 2 045 23.97 229
382+20 | 20 15300 |16.79 0.004 2 045 23.97 198
385 100 15400 |17.19 0.004 2 045 24.00 203
387+20 | 100 15500 |[17.6 0.0041 2 045 24.14 230
390 100 15600 |18 0.004 2 045 24.24 250
391 40 15640 |18.2 0.005 2 045 24.32 277
392+20 | 60 15700 [184 0.0033 2 045 24.32 289
393 50 15750 | 18.65 0.005 2 045 24.38 299
395 50 15800 [189 0.005 2 045 24.49 309
397 80 15880 | 19.33 0.0054 2 045 24.59 292
397+20 | 20 15900 |19.41 0.004 2 045 24.63 290
400 100 16 000 | 19.98 0.0057 2 045 24.83 295
402+20 | 100 16100 | 20.39 0.0041 2 045 25.02 310
405 100 16200 | 20.86 0.0047 2 045 25.15 342
407+20 | 100 16300 |21 0.0014 2 045 25.39 390
410 100 16400 [21.4 0.004 2 045 25.59 414
412+20 | 100 16500 |21.5 0.001 2 045 25.83 423
415 100 16600 |21.7 0.002 2 045 26.09 449
417+20 | 100 16700 |21.8 0.001 2 045 26.25 478
420 100 16800 [21.9 0.001 2 045 26.39 480
422+20 | 100 16900 | 22.02 0.0012 2 045 26.58 454
425 100 17000 [22.26 0.0024 2 045 26.67 472
427+20 | 100 17100 |22.45 0.0019 2 045 27.13 430
430 100 17200 |22.7 0.0025 2 045 27.59 388
432+20 | 100 17300 |22.8 0.001 2 045 28.45 334
435 100 17400 |22.9 0.001 2 045 28.76 310
437+20 | 100 17500 |23 0.001 2 045 29.13 274
440 100 17600 |23.1 0.001 2 045 29.67 277
442+20 | 100 17700 |232 0.001 2 045 30.14 292
445 100 17800 |234 0.002 2 045 30.41 276
447+20 | 100 17900 | 23.77 0.0037 2 045 30.67 264
450 100 18000 |24.2 0.0043 2 045 30.87 263
452+20 | 100 18100 |[24.7 0.005 2 045 31 269
455 100 18200 | 25.2 0.005 2 045 32.40 296
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Afin d’exécuter le script, on fait rentré les données dans I'mvit¢ de commande étape par étape

comme l'illustre les figures ci-dessous pour afficher le résultat final.

Pour la méthode de la vitesse admissible

valeur du coefficient de manning n

e n selon le matériaux

Figure 111.6. Affichage de Calcanal « méthode vitesse-adm »

B Invite de commandes

**Calcul de la surface mouille {m~2**

détermination du Périmé

determination de

la largeur B {m) &

minimale entre ¥1

Figure 111.7. Affichage du résultat final
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111.4. Résultats et discussion :

Les resultats présentés sur les tableaux I111.6 et 111.7 dans le précédant paragraphe sont
issues des calculs effectuer sur « Calcanal» sous la programmation python suivant les deux
méthodes, 'une de la force tractrice et la deuxiéme de la vitesse admissible.

Comparant les résultats des deux méthodes, le processus d’érosion peut étre considérer d’une
facon plus rationnelle en tenant compte des forces agissant sur les particules situées sur le
fond du canal (méthode force tractrice), par contre dans la méthode de la vitesse admissible,
les dimensions du canal sont prises de telle sorte que la vitesse d’écoulement sous les
conditions d’écoulement uniformes soit inférieure a la vitesse admissible. On remarque que
les valeurs obtenue par la méthode de force tractrice pour des canaux en terre sont plus proche
du dimensionnement du projet donné en gabion et blocs végétalisable, mais sans doute
beaucoup plus économiques que les variantes retenues.

Conclusion :

Dans le cas d’un canal érodable, la conception exige que la dimension du canal et la pente du
fond soient sélectionnées de sorte que le canal ne soit pas érodé. Deux méthodes ont été
utilisées pour la conception de ces canaux: la méthode de la vitesse admissible et la méthode
de la force de traction. Les deux méthodes ont estimées des dimensions et on a optée pour la
méthode de la force tractrice. La conception de canaux non revétus présente plusieurs
avantages surtout en milieu extra urbain. :
1- Economique
2- Favorise le comportement naturel du cours d’eau
3- Favorise le développement de la faune et la flore (indicateurs et facteurs
environnementales)
4- Facilite Tinteraction entre le cours d’eau et la nappe souterraine (recharge des
nappes...etc)
Tout cela a condition que la conception obéie aux regles techniques de dimensionnement.




Conclusion génerale :

L’mnstabilit¢ des fonds et des berges des cours d’eau est un phénomeéne qui favorise

I’érosion et les dépdts et accentue la détérioration des cours d’cau.

La thématique traitée vise a élaborer un protocole de calcul et de dimensionnement des
canaux en terre qui pourra étre utilisé afin d’éliminer le probléme d’instabilit¢ des canaux
surtout en milieu urbain et semi urbain ou la dégradation des berges et du fonds entrainent des

épisodes d’mnondation récurrents et dégrade I'espace urbain.
Le travail s’articule sur trois axes essentiels :

Le premier axe a concerné le comportement des canaux non revétus érodables vis-a-
vis des écoulements, ainsi que la diversité des méthodes disponible dans la bibliographie pour

le calcul de stabilité des canaux en terre.

En seconde partie, I’élaboration d’un programme de calcul en langage python, ce
programme baptiser « Calcanal » pour les deux méthodes de la contrainte tractrice et de la
vitesse admissible. A travers les organigrammes créés, on a construit des algorithmes de

calcul sur python qui donnent des résultats tres satisfaisant.

Enfin, I'étude d’un cas réel en utilisant Calcanal sur Oued El Harrach, I'application a donné
des résultats de dimensionnement trés intéressants pour un canal stable suivant les deux
méthodes de calcul, ce qui donne une autre variante pour ce projet d’aménagement qui pourra

étre prise en considération.

Le dimensionnement des canaux non revétus présente des avantages économiques,

écologiques et techniques tres intéressants pour I'ingénieur concepteur.
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Annexe 1:

Type Gabions Matelas Bloc Bloc en Béton
(Matelas Réno) végétalisable
Coupe T B N
transversale <G
vl o
standard s 5=
neele y"&(‘&‘:l} LiLEL
w
_:::\\h-ud
Image
*Bonne capacité  hydraulique | *Stabilité structurelle grace a | *Contrainte structurelle a
grace a lintégration avec la maille | une simple liaison (E=19cm) cause d'accrochement de

en fer

*Excellente adaptabilité a la partie

*Relativement bonne
adaptabilité a la partie de forte
vitesse d'écoulement

maniére simple (E=10cm)

*Mauvaise adaptabilité¢ a la

parte  ou la

vitesse

Caractéristiques | OU la vitesse d'écoulement est : _
hydrauliques rapide d'écoulement est rapide
stabilité *Bonne adaptabilité a la partie
* " de forte vitesse d'écoulement *Relativement faible rugosité
Forte rugosite 9'9 surface et de surface et faible effet de
excellente flexibilité diminution de vitesse
d'écoulement
*Courte durée d'exécution grace a | *Contrainte importante du climat | *Nécessit¢ de realiser la

la simplicité des travaux et la
réalisation indépendante

*Bonne constructibilité grace a
sa taille grande

*Nécessité de réaliser Ia

fondation en béton,

*Mauvaise adaptabilit¢ a la

Avantages et | *Facilit¢ de la garde de la forme | fondation en béton parte ou la  vitesse
Inconvénient | lors du montage du cage et du | *continuité écologique d'écoulement et la pente des

remplissage des pierres grace aux berges sont rapides

maille en acier *Facilité d'entretien *Faible durabilité a I'érosion

et a l'effritement
Exécution
) :

Zone Berge du It mineur et du lit | Berge du lit mineur et du lit
d’application majeur majeu

Bonne capacite hydraulique et | Stabilité structurelle et
Raison du | excellente flexibilité grdce & | hydraulique grace a une simple
choix l'intégration avec la maille en fer. | liaison.  Condition pour la

Continuité d'un espace écologique | végétalisation vue la haute

porosité







Annexe 2 : Affichage de I’interface Calcanal

74 Calcanal e ] X

| CalCanal

Methode De La Contrainte Tractice

Methode de la Vitesse admissible

Annexe 3 : Affichage de la méthode de la contrainte tractrice

7h th X

Meéthode De La Contrainte Tractice

INFORMATION Contrainte Admissible
FRUIT DE TALUS - @ (Et=m
Rugosité P
LA PENTE R € cohesive
LE DEBIT O —
PARTICULE Vides entre les particules (mm)
TYPE DE PARTICULE: = 4 R

DIAMETRE (mm) °

Caluler

Largeur
ISR



Annexe 4 : Affichage de la méthode de la vitesse admissible

R - ] A

Methode De la Vitesse Admissible

Données
Valeur du débit ¢
Valeur De LLa Pente 0

B’Ietals - 1.Acier Bl
Nom Metals c Lucite El
Rllseaux . 1.Droit et propre El
Resultat N
TYPEDESOLM v FRUIT DE TALUS
TYPE DE SOL V'  fisebicn 4
Resultat M © la Vitesse Admissible

Resultat V 0 Profendeur Largeur

0 Calculé
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