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Résumé

Le but de ce travail est de recalibrer le cours d eau d’ Oued EL Harrach le long du trongon alant
du pont Blanc de la commune d'EL Harrach a I'amont jusqu’au I’embouchure en mer .1l est
guestion de faire un choix sur les différentes anénagements a mettre en place afin d’ augmenter la
capacité hydraulique du cours d’ eau considéré.

Nous avons d'abord estimé le débit de projet et tracé les sections en travers, puis nous avons
procédé ala simulation hydrodynamique.

Pour atteindre notre objectif, des outils étaient nécessaire pour la réalisation de ce travail,
notamment le logiciel AutoCAD pour présenté les différentes sections en travers de |’ Oued, ains
gue le module de calcul HEC RAS modélisation hydrodynamique.

Mots clés : Recalibrage, inondation, Oued El Harrach, Modélisation.

Abstr act

The goal of this work is the recalibration of the river of the EL Harrach aong the
active section from the bridge of area of EL Harrach in the upstream until the sea in the
downstream. It is a question of making a choice about various installations that can be set up in
order to increase the hydraulic capacity of the river considered.

We initialy estimated the flow of project and drew the sections transversely, then we
carried out hydrodynamic simulation.

To achieve our goal, some tools were necessary for the redlization of this work, in
particular software Autocad for the different Cross section, as well as the module of calculation
HEC RAS for hydrodynamic modeling.

Keywards: Recalibration, flood, River of El Harrach, Modeling.
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Introduction Générade

INTRODUCTION GENERALE

Partout dans |le monde, la montée des eaux des riviéres a lieu de fagon récurrente avec une
ampleur plus ou moins importante. Au cours des derniers siécles, I’homme a naturellement
peuplé les lits majeurs des riviéres pour pouvoir utiliser toutes les richesses de celles-ci. Mais
les crues peuvent engendrer des inondations qui causent chague année des dégats matériels et
humains considérables du fait de la présence de plus en plus importante d’ activités humaines
au bord desriviéres.

L’ oued El Harrach est I'un des principaux cours d'eau qui traversent les wilaya d’ Alger
et de Blida.

Par |le passé et jusgu'a nos jours, de nombreux phénomenes hydrologiques extrémes ont
provoqué des crues importantes sur ce dernier, occasionnant des inondations dévastatrices, a
la fois en termes humain et matériel. Les inondations constatées sont principaement
localisées sur leterritoire de lawilayad’ Alger.

La fréguence des inondations et leurs conséquences souvent dramatiques mettent en
évidence I’ urgence de la mise en place d’ un dispositif de protection contre les inondations et
de prévision des crues.

Le présent mémoire que nous soumettons ci apres traite la partie qui concerne le
recalibrage de I’Oued EL Harrach sur un trongon d’ environ 3.5 Km qui commence a partir du
pont Blanc de la commune d’'El Harrach jusgu’'a I’embouchure en mer. Elle a pour objet
d’ étudier les caractéristiques de I’ Oued El-Harrach et son bassin versant ainsi que les voies et
moyens de protéger les abords immédiats contre I’ érosion, les routes et village avoisinants
contre les inondations. Plus précisément, il s'agit d’ une étude de reprofilage et recalibrage de
I’Oued El-Harrach en vue d'assurer a ce dernier un écoulement régulier et rationnel en
période de crue.

Dans le premier chapitre de ce mémoire nous présentons une introduction et quelques
notions de base aux écoulements a surface libre.

L e deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la zone d' étude, nous y avons
également exposé la problématique ainsi les objectifs du projet.

Le troisieme chapitre présente la partie d'étude hydrologique du projet qui a été
développé a partir des données hydrométriques disponibles par I’ANRH .Nous avons donc
dans cette partie évalué le débit de projet avec lequel nous alons recalibrer notre cours
deau.

Pour ce qui est du chapitre quatre, nous allons nous intéresser a la modélisation
hydrodynamique effectuée a I'aide du logiciel HEC-RAS ainsi que l'interprétation des
résultats obtenus et les différents anénagement adoptés.

L es conceptions et les aménagements, qui concernent la stabilité des murs de berges,
sont présentés dans e cinquieme chapitre.

ENP 2011 Page 1



Chapitre I Généralites

Chapitre |
GENERALITES

Depuis I'aube des temps, I’homme a recherché a s'installer le long des plans d' eau et des
rivieres car les rives des rivieres e la plaine environnante sont des endroits plaisants pour y
construire des maisons, la construction sur un terrain plat est moins colteuse, et les services y sont
plusfacilesainstaller. Pour se faire |’homme, suite a une explosion démographique trop exigeante en
espace et en nourriture, a introduit des aménagements parfois inappropriés et mal réfléchis au
fonctionnement naturel de ces plaines.

L”homme a donc perturbé le tracé des cours d’ eau, par des constructions sur le lit de lariviére et
la pratique de certaines activités agricoles non maitrisées qui concourait a I'accélération des
phénomenes d’'érosion et disparition du couvert végéa. Ces aménagements et ces pratiques
introduits par I’homme ont engendré la naissance d’'une nuisance qui n’éait pas ressentie par les
populations dans le passé, ces nuisances se présentent en un phénomeéne appe é Inondation dont les
dommages ont augmenté considérablement dans maints endroits et surtout ces derniéres années.

1. ECOULEMENT A SURFACE LIBRE

L'hydrauligue a surface libre se distingue de [I'hydraulique en chage pa
I"existence d'une surface libre, c’est-adire d'une surface ou I'écoulement est en contact
direct avec l'air : le gradient de pression ne peut plus ére le moteur de I’ écoulement,
cest la gravité joue plutét ce rdle. L’hydraulique fluvide Sintéresse surtout aux
écoulements dans les:

e coursd eau: rivieres, fleuves, etc.
e systemes d évacuation: réseaux d'assainissement pluvial, aing qu aux différents
aménagements retenus d’ eau, usines de production d’ électricité, ports, etc.

Ces écoulements se caractérisent par une hauteur d’'écoulement petite par rapport a la
longueur d’ écoulement. On parle d’ écoulement filaire ou unidimensionnd (X, t).

2. RAPPEL DE QUELQUESNOTIONSD'HYDRAULIQUE

— bief :le bief est un trongon homogéne en termes de pente et de section d’ écoulement.

— type de cours d’eau: on distingue des cours d’eau en fonction de la pente I, celle-ci
varieentre 3 < I< 6 %,

— Section d'écoulement (ou section mouillée) S; : partie de la section du cana limitée

ENP 2011 Page 2



Chapitre I Généralites

par les parois et lasurfacelibre.

7

— pé&imeétre mouillé pe: longueur de la surface d’ écoulement en contact avec le lit (fond +

7z

berges), ¢ est-a-dire le périmétre de la section d’ écoulement moins la largeur au miroir.
— largeur au miroir B: largeur de la section d’ écoulement au niveau de la surfacelibre; La
pression du fluide acette interface est égale acelle de I’ aimosphére.

— hauteur d’écoulement: hauteur moyenne d'eau, par définition : h =%

n

— hauteur normale h,.c'est la hauteur d'un écoulement permanent uniforme dans

un bief. La hauteur normae est fonction du débit Q, de la rugosité K, & de la pente
moyenne [ ;

—tirant d eau : profondeur maximale d'une section d' écoulement ;

— régime uniforme: régime d écoulement le long d'un bigf ou les caractéristiques
d écoulement (hauteur e vitesse) sont constantes quelle que soit la position le long de la
direction d’ écoulement. On aains :

8h_0_8v=

——=0:—=0
0 X 0 X

— régime permanent : régime ou |I’écoulement ne dépend pas du temps. On aains :
oh_g4

ot

- régime graduellement varié : régime d écoulement ou la variaion de hauteur dans la

direction d'écoulement est tres fable, typiquement s x désigne une longueur

d’écoulement et Ah une variation de hauteur, on a: A—h <<1
X

Les équations de Saint-Venant ou le calcul différentiel des courbes de remous ne sont
valables que pour cerégime;

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

-ressaut hydraulique : variation brutale de hauteur d’eau (passage d’un régime torrentiel a
unrégimefluvid) ;

— pente : pente moyenne longitudinale I = tan a d'un bief exprimé en % ou en %o

— Rayon hydraulique : c’est la longueur caractéristique R, =—¢
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—Régime torrentie : régime supercritique (Fy > 1), forte vitesse, hauteur faible ;

—Régimefluvia : régime subcritique (F, < 1),faible vitesse, hauteur devée ;

—Débit Q: flux d' eau par unité de temps atravers la surface d’ écoulement ;

—Vitesse moyenne V : vitesse V =%

— Codfficient de rugosité : coefficient traduisant la rugosité des parois (coefficient de
Chézy noté C ou de Manning-Strickler noté K) ;

— Lit mineur : lit occupé ordinairement par un cours d'eau, Un cours d'eau sécoule
habituellement dans son lit mineur (basses eaux et débit moyen Annuel).

y

Figurel.l :Lit mineur (crue moyenne)

-Lit majeur : qui correspond a I'emprise maximae historique d’un cours d' eau
ou a laplaine inondable On parle aussi de niveau des plus hautes eaux (PHE)
pour désigner lacote maxima e atteinte par la surface libre d’ un cours d’ eau ;
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DIREN Lorraine, 2008

Figurel .2 :Lit mageur (crue exceptionnel )

—Labergeou rive: est letaus qui séparelelit mineur du lit majeur.

— L’ étiage: correspond aux plus basses eaux d’un cours d’ eau (généralement durant
I’éé).le débit d éiage est donc le débit minima d'un cours d eau. Le débit de plein
bord est le débit ateint lorsque lariviére sort de son lit mineur. Durant une crue, on
pale de débit de pointe pour désigner |e débit maxima atteint.

Lit majeur

Figurel.3: coupe transversale d un cana naturel

3. DIFFERENTSTYPESDE CANAUX

On appdle cand un systéme de transport dans lequel I'eau s'‘écoule et dont |la surface
libre est soumise ala pression atmaosphérique.
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Pour une pente longitudinale de fond, il faut évacuer un certain débit; la forme & les
dimensions du cana sont a dé&erminer.

On distingue deux catégories de canaux :
1) les canaux naturels,
2) les canaux artificiels.
3.1. Canaux naturels

Ce sont les cours d'eau qui existent naturellement sur (ou sous) tere; tels que les
ruissdets, torrents, rivieres, fleuves & estuaires.

Les propriétés géométriques et hydrauliques des canaux naturels sont généralement assez
irréguliéeres. L'applicaion de la théorie hydraulique ne donne que des résultats approximatifs
obtenus moyennant certaines hypotheses.

3.2. Canaux artificids

Ce sont des cours d'eau réaisés par I'homme sur (ou sous) terre tds que: les canaux
découverts construits au ras du sol (canaux de navigaion, d'adduction et d'évacuation,
dirrigation e de drainage) ou les canaux couverts dans lesquels les liquides ne
remplissent pas toute la section (tunnels hydrauliques, agueducs, drans, égouts).

Les propriétés hydrauligues des canaux atificils sont généradement assez
régulieres. L’'application de la théorie hydraulique donne souvent des résultas
sdaisfaisants.

4. DIFFERENTSTYPESD'ECOULEMENT
Les types d'écoulement qu'on rencontre en hydraulique peuvent ére résumésainsi :

1)uniformefluvia ;

2) fluvid graduellement décéléré;

3) rapidement accélé&é (fluvial puis torrentiel) ;
4) ressaut ;

5) uniforme fluvidl ;

6) rapidement accéléré (fluvia puis torrentiel) ;
7) uniforme torrentie.
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Figurel.4 : Schéma représentant les différents régimes d’ écoulement

Conclusion

Lariviere est un milieu non figé qui obéit a sa propre logique. Cette logique pourrait certes
étre approchée en découplant les problemes:

- logique de I” écoulement ;

- logique du transport solide ;

- logique de lamorphologie fluviae;
- influence de la végétation.

L’ ameénageur ne doit pas se réfugier derriere le caractére exceptionnel d’un épisode pour
justifier un comportement qui N’ a pas été prévu. Heureusement, lariviere est son propre
architecte et sait montrer les solutions a qui sait I’ observer .
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Chapitrell

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
Pour la présentation de la zone d’ é&ude nous nous intéressons aux caractéristiques suivantes :

1.1. Situation Géographique

La région éudiée est situé dans la partie Nord de I’ Algérie, qui sillonnent de Mitidja;Elle
s integre donc dans le bassin versant d’ El-Harrach qui appartient au grand Bassin Versant Cotier
Algérois et s étend du Nord au Sud sur 51 km et d’ Est en Ouest sur 31 km.

L’ Oued El Harrach, qui représente I’un des principaux Oueds qui sillonnent la Mitidja, prend
source au Nord de I’ Atlas Blidéen et se jette en mer Méditerranée apres un parcours de 67km
environ. Il est formé par la confluence de deux principaux Oueds: |I’Oued Okacha et |I'Oued
Mekka au Sud- Ouest de Hammam Melouane au niveau du « Rocher des Pigeons ».

Bordj EliKiffan
P ;

Figure 11-1: Oued El Harrach (trait plein bleu) et limite delawilayad'Alger (trait plein rouge)
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Le Bassin Versant de I’Oued El Harrach qui couvre une superficie d environ 1200 KM?, se
partage en trois (03) parties appartenant |’une a |’ Atlas Blidéen (600 km?) I’ autre & la plaine
delaMitidja (500 km?) et latroisiéme au versant du Sahel (100 km?).

Ses principaux affluents sont :

e L’Oued Djamaa, issu de |’ Atlas Blidéen (B.V=225 Km?).

e L’Oued Baba Ali avec I'Oued Terro, issus de la Mitidja (B.V=166
Km?).

e L’Oued Smar, issu de la Mitidja, cours d’eau récepteur des zones
industrielles de Oued Smar et EL Harrach Sud (B.V=117 Km?)

e L’'Oued Kerma, issu du sahel (B.V=74 Km?).

e L’Oued Ouchaiah issu du sahel, cours d' eau récepteur des communes et
guartiers urbains fortement peuplés (kouba, birkhadem...) a un (01) kilométre
de I’embouchure de I’ Oued El Harrach (B.V=22 Km?).

e L’oued Adda cours d'eau récepteur des quartiers urbains d’El Harrach
et des Eucalyptus.

1.2. Principales crues Historiques del’Oued El Harrach

De part le passé et jusqu'a nos jours , I'Oued El Harrach caractérisé par des crues
importantes et de courtes durées, a connu plusieurs épisodes pluvieux qui ont provogqué des
inondations ayant occasionné des pertes en vies humaines et des dégéts matériels.

Nous pouvons évoquer certaines inondations et les mesures prises pour y remeédier :

En 1906, certains quartiers eurent plus de 01 m d'eau et la crue a fait plusieurs
victimes. Des travaux de curage des berges ont éé faits et |’embouchure fut
désensablée.

En 1911, une trés forte crue a cause encore de nombreuses victimes,

En 1923, une crue de 2500 m/s a encore fait des dégats.

En 1931, 1935, 1936, 1939 et 1946 d' autres crues eurent lieu et en particulier en 1954
ou la crue a atteint la cote de 16.88 m NGA a Gué de Constantine et a provoqué un
fort débordement sur I’ usine Carnaud).

Et 1957, la crue de 1000 m*/s inonda larégion d’ El Harrach industriel et a atteint 1,60
m de hauteur. Des travaux de drainage des berges furent entrepris, on suréleva les
routes et les voies de chemin de fer et on créa une carriére de sable al’ embouchure de
I’ Oued El Harrach.

En 1960, la crue a fait des dégats considérables. La route Alger -Constantine fut
coupée et la voie ferrée emportée a plusieurs endroits. L’eau a atteint 1 m dans
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certains quartiers de Gué de Constantine et la zone industrielle d’Oued Smar qui fut
paralysée pendant presgue un mois.

e ENn 1971, I'Oued Terro afait monter | eau ala cote 25 m NGA et inonda Baba Ali et
le terrain de la fabrique SONIC.

e En Mars 2007, la crue de 1800 m®/s a provoqué le retour d’ eau par les canalisations
d eaux usées vers le quartier « les Trois Caves », ce qui afait monter le niveau d' eau a
50 cm environ et jusgu'a 1 m dans certaines ruelles faisant I’objet de travaux de
décaissement. Cette crue charriant les branches d arbres et déchets solides a aussi
provoqué un débordement des eaux vers la base Vie de NETCOM et la cité 234
Logements Boumati.

e En Novembre 2007, des stagnations d’ eaux pluviaes en plusieurs endroits dues ala
prolifération de constructions illicites sur les berges de I’Oued El Harrach et le
charriage de terres provenant des chantiers en construction, ont été signal ées.

La carte suivante figure les zones inondées par I'Oued lors des crues historiques :

* Btess e i rvomed (o b e
fism o n Sran i

Gacteurs inondas lork des crues hatongues
Lamitm de Wilayas

Figurell-2 : Carte des zonesinondéeslorsdes crues historiques

Les deux principaux sites fréquemment inondés par I'oued El Harrach sont :
-le quartier des Trois Caves qui setrouve sur larive droite de |’ Oued El Harrach ;
-le quartier Boumaati sur lacommune d’ El Harrach.
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1.3. Géologie Générale

La géologie d'un bassin versant est un facteur trés important du régime des cours d'eau qui
drainent ce bassin. En période de crue, les volumes écoulés seront d'autant plus grands que
le bassin sera plus imperméable. En période de basses eaux, les débits seront dautant plus
forts que les nappes sont plus nombreuses et importantes.

LeNord del’ Algérie est délimité par les éléments suivants :
—au Sud : I” Atlas saharien, une chaine de montagnes d’ origine alpine ;
—au Centre : des plates-formes comme la Meseta Oranaise a I'ouest et le mble
d'AinRegadaal’'est ;
—dans la partie septentrionale, I'atlas Tellien, zone complexe constituée de

nappes mises en place au Miocene inférieur. Des bassins néogenes tardifs
comme le Chétif et le Hodna se sont installés sur ces nappes.

La carte suivante présente de maniére synthétique les principales unités géologiques
del'Algérie du Nord.
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Figurell-3: Cartedesunités géologiquesdel’ Algériedu Nord

L’ oued El Harrach est situé dans la partie septentrionale de la chaine Tellienne, dans la
plaine sub-citiere a I'aval de la région de la Mitidja. 1l traverse pour I'essentiel des
formations Quaternaires et du Pliocene constituées essentiellement de limon, daluvions
sables et de cailloutis. Cependant, proche de ses rives, on peut observer des marnes (marnes
delaMaison Carrée) ainsi que des calcaires grés et poudingues "de I’ oued Ouchaia’.
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1.4. Activité Sismique

L’ activité sismique en Algérie du Nord est continue puisqu’ €lle se produit tout le long de
I’année. Elle est essentiellement marquée par des séismes superficiels (profondeur inférieure
a 20 km) qui causent des dégéts considérables dans les zones épicentral es.

Le zonage sismique du territoire algérien élaboré par le CRAAG, montre que la bande
tellienne notamment dans sa frange littorale (régions d’El Asnam et d'/Alger) est soumise au
degré d’ aéa sismique le plus élevé, comme le montre lafigure ci-dessous :

[ Niveau 3 : ZONE D’ALEA SISMIOUE LE PLUS ELEVE (Intensité Maximale
[ Niveau 2 : ZONE D'ALEA SISMIOUE MOYEN (Intensité Maximale attendue
[ ] Niveau 1: ZONE D°ALEA SISMIOUE FAIBLE

Figurell-4: ZonagedeL’ ALEA sismique (SELON CRAAG)

1.5. Apercu Climatique

Le climat d Alger est tempéré par les mouvements contraires des vents froids du Nord et
chauds de I’ intérieur.

Latempérature moyenne annuelle varie, dans la pleine de la Mitidja entre 17°C et 18°C.
L"humidité relative de I’air dans la Mitidja et Sahel entre 77% a 80%.

1.6. Précipitation

L a pluviométrie moyenne annuelle varie entre 600 et 900 mm, ce qui permet de classer le
site parmi |'éage bioclimatique sub-humide a grande valeur agricole. Les premiéres pluies
tombent généralement entre septembre et novembre, les derniéres en avril- mai. Bien que
les évenements pluvieux soient peu fréquents et durent peu longtemps, ils sont néanmoins
intenses. Ce qui signifie que les inondations peuvent étre dangereuses et provoquer de
considérables dégéats humains et matériels.
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2. DESCRIPTION GLOBALE DE LA SITUATION ACTUELLE

Afin de présenter la situation actuelle de larégion d’ éude nous procédons comme suit :

2.1. Problématique

L’ incapacité du lit de I'Oued a contenir tous les apports lors des crues exceptionnelles, a
laguelle Sajoute la prolifération anarchique de I’urbanisation a ses abords et le cumul de
nombreux désordres (pollutions, effondrement de berges, rejets...) a des conséguences qui se
font de plus en plus sentir pour la population, les activités économiques et les infrastructures,
se qui aaugmenté le risque d’inondations de ce dernier .

D’ apres POS, on constate que la commune de Gué de Constantine notamment au niveau
du grand bidonville situé sur la rive gauche de I’Oued, souffrant d’un dysfonctionnement
urbain. Cette zone qui occupe une superficie de 48 hectares, pour une population de 15 000
habitants, lance un vrai défi pour les collectivités locales et les instances chargées du
nouveau PDAU d'Alger, ains le quartier des Trois Caves illustre parfaitement la
problématique d’ un quartier trés vulnérable vis-a-vis des risgues d’ inondation.

Figurell-5: Quartier destrois Caves
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Figurell-6 : Bidonville de Gue de Constantine

2.2. Objectif

L a protection de lavallée contre les crues de I’ Oued El Harrach.

2.3. Outils

La réalisation d'un tel objectif nécessite des mesures de protection et des dispositifs
pratiques et complémentaires a mettre en ceuvre, qui vise a augmenter la capacité
hydraulique du cours d'eau c'est a dire a permettre le passage d'un certain débit sans
danger pour des conditions bien déterminées (pente, section, rugosité,..) ce qui augmente la
securité en cas de crues.

Notre mémoire sera consacré a la partie aval qui concerne le recalibrage de I’ Oued El
Harrach sur un troncon d’environ 3.5 Km qui commence a partir du pont Blanc d’ EI-Harrach
jusqu'au I’ embouchure en mer.
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Chapitrelll
ETUDE HYDROL OGIQUE

L 'étude hydrologique a pour objet principal de caractériser le comportement hydrologique
de I'Oued et les débits de référence a prendre en compte pour faciliter I'éude du projet
d’aménagement de I’ Oued, dans le but d’ éviter une surestimation du débit a évacuer et donc
un surdimensionnement des ouvrages.
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Figurelll-1: Bassinversant d'Oued El Harrach

En conséquence, les éléments suivants sont traités

e Collecte et analyse des données hydrologiques a I’échelle du bassin versant(stations
pluviométrigues, stations hydrométriques, estimation des pluies et des débits liquides par des
méthodes appropriees) .

e Détermination sur la base d'une méthodologie appropriée, des débits de crues pour
différentes périodes deretour (T = 10 ans, 20 ans, 50 ans, 100 ans et 200 ans) .

e Estimation de la contribution des affluents a la formation des crues de I'Oued El-
Harrach.

ENP 2011 Page 15



Chapitre 1l Etude Hydrologique

1. METHODESDE PREDETERMINATION DESDEBITSDE CRUE

La prédétermination des débits de crue est nécessaire pour la conception des
ameénagements des cours d eau, le dimensionnement des ouvrages de franchissement ainsi
gue la protection des zones urbaines contre les inondations.

L’homme s est de tout temps intéressé aux crues, que ce soit a leur prédétermination ou a
leur prévision ;il en arésulte une foule de méthodes d’ étude.

La prédétermination peut étre définie comme |’ annonce des caractéristiques physiques et
statistiques d’ un événement futur non précisément daté.

Selon la disponibilité des données, on peut distinguer trois (3) catégories de méthodes :
1.1 Casou lesdonnées hydrométriques existent en nombr e suffisant
Il existe plusieurs méhodes dans ce cas, dont :
e Méthode des maxima annuels

Quand on dispose de séries d’ observations hydrométriques assez longues (genéralement
un nombre d’année >20ans), on peut procéder a un gustement graphique des débits de
crues annuelles par les lois stati stiques.

Les étapes a suivre sont les suivantes :

7z

e L’échantillonnage : I’échantillon sera constitué du débit max instantané de
chaque année, on obtient donc un échantillon {qi} oui variede 1 aNA (nombre d’ années).

e Véification des hypothéses d'indépendance, stationnarité et d homogenéité de
I’ échantillon de travail ;

e Classement de I’ échantillon du plus fort débit au plus faible ou inversement ;
e Attribution a chacune des observations une fréguence empirique.

e Edtimation des parametres des lois, par La méthode des moments, celle c¢i consiste a
vérifier que les premiers moments de la loi et les moments empiriques des observations
coincidentes.

1.2. Casou lesdonnées hydrométriques sont insuffisantes

e Méthode de I’ hydrogramme unitaire

On appelle Hydrogramme Unitaire (HU), I’hydrogramme résultant d’une pluie effective
(nette) de 1 cm (ou 1 mm), uniforme sur le BV, ayant un volume de ruissellement direct de 1
cm (ou Imm).
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Cest une méhode semi-empirique proposée par L.K. SHERMAN, en 1930. C'est
I’'une des plus importantes contributions relatives au calcul du ruissellement de surface.
Elle permet de déterminer le ruissellement directe Qrd, auquel on doit gouter le débit de

base Qp, calculé par ailleurs pour obtenir le débit total Q¢ et le volumetotal delacrue.

1.3. Casou il n’existe pas de données hydrométriques
e Formulesempiriques

Les formules empiriques sont multiples mais souvent d'une portée assez régionale, nous
verrons trois méthodes :

e Formule de Turazza
Turazza a établi une formule, adoptée en Italie, qui est la suivante :

C*H*A

Q= 36t

avec : Q : débit maximum de lacrueen m3/s;

C : coefficient de ruissellement ;
H : hauteur totale maximum des précipitations relevée pendant une durée égale au

temps de concentration t. du BV (en heures).
A : Superficie du Bassin versant (km?)

e Méthode Rationnelle

La méthode rationnelle est utilisée pour déterminer le débit de pointe d'un bassin
versant pour une précipitation donnée.

Elle est basée sur |’hypothese gu’une pluie constante et uniforme sur I’ensemble d’un
bassin versant produit un débit de pointe lorsque toutes les sections du bassin versant
contribuent a I’écoulement, soit aprés un temps éga au temps de concentration. Par
simplification, la méthode rationnelle suppose aussi que la durée de la pluie est égale au
temps de concentration. Elle ne tient pas compte de I’ hétérogénéité de la pluviométrie et a
tendance a surévaluer le débit de pointe.

Q,=C*I*5S
avec: Q, :débitdepointeenm3/s;
C : coefficient deruissellement (0<C<1);
I: intensité d’ une averse dont la durée est égal au temps de concentration du BV ;

S: superficiedu BV en km2,
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e Méthode de Caquot

Cest la méhode ponctuelle la plus communément utilisée pour calculer des débits
maximums pour un bassin versant urbain. Elle établit le débit de pointe (Q) de fréguence
de dépassement F.

Q=K*I*C*S m
Avec :

Q : Déhit de pointe en (m3/s) ;

lp : Pente moyenne du bassin versant (m/m) ;
Ci : Coefficient d’'imperméabilisation ;

S Superficie du bassin versant (ha) ;

K : Parametres fonctions de la région considérée et de la période de retour (T) de
lapluie;

m : Coefficient d’ ajustement lié alaforme (allongement) du bassin versant.

Limites de validité :
1 ha< S< 200 ha (S = surface du bassin versant).
0,2% < |1 <5 % (I = pente moyenne du bassin versant).

Ci > 0,2 (Ci= coefficient d’ imperméabilisation).

2. CARACTERISTIQUESDU BASSIN VERSANT D’OUED EL- HARRACH

2.1 Topographie

Le bassin versant d Oued El Harrach couvre une superficie totale de 1251 km? ; il s étend
du Nord au Sud sur 53 km et d’ Ouest en Est sur 31km.
Le bassin versant sétend trées au Sud et est divisé topographiquement en trois régions
distinctes.

En amont, le bassin versant est composé principalement par un massif montagneux,
I’ Atlas tellien (environ 600 km?).

Dans sa partie Nord-Ouest, le bassin est constitué des pentes des collines du Sahel (100
km?), et du pied de I’ Atlas tellien jusqu’a la mer par la plaine de la Mitidja (environ 500
km?).
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» Lespoints les plus hauts du bassin versant sont :

Kef Takhrina (1478 m), Harn Belek (1952 m) et Chréa (1526 m) au Sud — Ouest du
bassin versant.

» Le point le plus bas se trouve al’embouchure d’ Oued danslamer Méditerranée.
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Figurelll-2: Topographie du bassin versant del'Oued €l Harrach
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2.2. Description du réseau hydrographique du bassin versant d’Oued El Harrach

L’ Oued El Harrach prend sa source dans la partie Nord de I’ Atlas Tellien. Il adeux Oueds
de source, I’Oued Lakhra et I’ Oued Bou Maane. Ces deux cours d'eau se rejoignent environ
10 km en amont d’'Hammam Melouane, pour former I'Oued El Harrach proprement dit.
L’Oued El Harrach coule en direction du Nord — est et se forge un passage hors de I’ Atlas
tellien par la percée du Rocher des Pigeons puis élargit son cours dans la plaine de laMitidja.

Dans satraversée de la plaine de la Mitidja, I’ Oued EI Harrach recoit en rive droite I’ Oued
Djemaa, I’ Oued Baba Ali grossi de I’ Oued Terro.

A environ 3 km avant I’embouchure en mer, I’Oued El Harrach recoit en rive droite I’ Oued
Smar, issu de la Mitidja, cours d'eau récepteur des zones industrielles de Oued Smar et El
Harrach Sud.

A 1 km environ en amont de I’embouchure en mer, I'’Oued El Harrach recoit en rive
gauche I’Oued Ouchaia venant de I'Ouest. Issu du Sahel, I'Oued Ouchaia est un cours
d eau récepteur de communes et quartiers urbains fortement peuplés (Kouba, Birkhadem...)
; il couvre environ 22 km? de zones fortement urbanisées. 1l sert principal ement de collecteur
d’eaux usées et il est canalisé par endroit, al’intérieur delaville.
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Figurelll-3: Principaux affluentsdel'Oued El Harrach

ENP 2011 Page 20



Chapitre 11l Etude Hydrol ogique

2.3. Caractéristiqguesdeforme

L aforme du bassin versant influence fortement I’ écoulement globa et notamment le temps
de réponse de bassin versant. Cest la configuration géométrique projetée sur un plan
horizontal. Un bassin versant allongé ne réagira pas de la méme maniere qu’'un bassin
ramasse méme s ils sont placés dans les mémes conditions météorol ogiques.

2.3.1 Indice de compacité de Gravelius K

L'indice admis par les hydrologues pour caractériser la forme d'un bassin versant est
I'indice de compacité de GRAVELIUS qui est le rapport du périmetre du bassin a celui d'un
cercle de méme surface.

Si Aest lasurface du bassin en km? et P son périmétre en km, le coefficient K est égal &

P =0.28 P

K, o=——— —
2r.S Js

Kc<I.12 circulaire ; Kc > 1.12 allongée

Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieur a 1
lorsque le bassin est de forme allongée, tel qu'illustré par lafigure suivante :

ko= 1,6 K= 11

Figurelll-4: Exemples dindices de compacité

Dansnotrecas: Kc=1,49> 1,12 donc le bassin versant est assez allongé.
2.3.2 Rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius

Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du bassin
réel dans laguelle on conserve la méme superficie, le méme périmétre (ou le méme
coefficient de compacité) et donc par conséquent la méme répartition hypsométrique. Les
courbes de niveau deviennent des droites paralléles au petit coté du rectangle. La climatologie,
larépartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre
les courbes de niveau.
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On définit les grandeurs L et | représentant respectivement la longueur et la largeur du
rectangle équivalent :

P=2x(L+l) et S=LxI
Lalongueur L et Lalargeur | en Km sont données par les relations suivantes :

Tell que:

2
L:L\/g.l+ 1- 112 Kc>1.12
1.12 K

C

e Lalongueur du rectangle:

e La largeur du rectangle : 1.12 | Kc

2
I—L@{l— 1—(1—12j} Kc>1.12

Tableau I11-1: Caractéristiques de forme du bassin versant d Oued EL HARRCH

RECTANGLE EQUIVALENT
P (km) 187,2
S(km?) 1251

Kc 1,49

L (km) 78,1

| (km) 16,02
Seq (km?) 1251,162

2.4. Caractéristiques Hydrographiques
2.4.1 Temps de concentration

Le temps de concentration T¢ des eaux sur un bassn 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 I'exutoire de ce dernier.

2.4.1.1. Formule de Giandotti

S+1,5L
Tc= WS+1ALy

0.8,/H oy —H min
AVec:

L:: Longueur du talweg principale (km);

S: Surface du bassin versant (kmz2) ;
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H: Altitude moyenne (m);

Hwmin : Altitude minimale (m).

Tableau I11-2 : Temps de concentration « Formule de Giandotti »
Giandotti
S (Km?) 1251
Li(km) 67
Hmoy 800
Hmin 42,00
Tc (heure) 10,98

2.4.1.2. Formule de Kirpich
Tc=0,6615L%"" 035

Avec : | : Pente moyenne du thalweg principal (%) ;

L: : Longueur du thalweg principal (km).

Tableau I11-3 : Temps de concentration «Formule de Kirpich »

Kirpich

Lt

67

I (m/m)

0,016

| (%)

1,6

Tc (heure)

135

2.4.1.3. Formule de Passini

(S.L)ll3

TC:4|: |l/2

Avec : | : Pente moyenne du thalweg principal (%);
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L : Longueur du thalweg principal (km);

A : Surface du bassin versant (km?2).

Tableau I11-4 : Temps de concentration « Formule de Passini »
Passini
S (km?) 1251
LT (Km) 67
| (%) 1,6
Te 14,1
(Heure)

La formule de Kirpich a été retenue afin de mieux traduire les fortes pentes
sur la partie amont du bassin versant, d’'ou :

Tc =13,5h = 810 minute
2.4.2 Vitesse de ruissellement

Vi= ot
TC
Ou :
L; : Longueur du talweg principal en km ;
T.: Temps de concentration en h.

Tableau 111-5: Vitesse de ruissellement

Vitesse de ruissellement
Lt 67
Tc 13,5
Vr (km/h) 49
Vr (m/s) 1.36
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Tableau 111-6: Principales caractéristiques du bassin versant d'oued El Harrach

Longueur Tempsde
Bassin versant Surface Pente .de Falweg concen.tratl on
principal [km] [min]
[km?] (%]
Rocher des
Oued El Pigeons 370 2.7 33.1 240
Harrach Baraki 970 18 58.3 720
Embouchure 1251 1.6 65.5 830
Oued Djemaa 233 3.8 30.8 325
Oued Bara 23 0.6 13.8 300
Oued Kerma 262 3.3 32.3 350
Oued Adda 41 0.5 16.6 390
Oued Smar 210 24 318 375
Oued Ouchaiah 21 1.6 15.9 200

3. CRUESDE L'OUED EL HARRACH

L a détermination des débits caractéristiques des crues est effectuée a partir des mesures
existantes. Nous avons effectué une collecte des données hydromeétriques aupres de I’ ANRH.
Un maximum de données brutes a été collecté aupres de cet organisme.

3.1. Principales crueshistoriquesdel'Oued El Harrach

De part le passeé et jusgu’a nos jours, I’Oued El Harrach a connu plusieurs crues qui ont
provoqué des inondations, occasionnant des pertes en vies humaines et des dégéts matériels.
Les principaux épisodes de crues sont les suivants :

-en 1906, certains quartiers eurent plus de 1 m d’eau et la crue fit plusieurs victimes.
Des travaux de curage des berges furent engagés et I’ embouchure fut désensablée ;

-en 1911, 1923 (2500 m/s estimés), 1931, 1935, 1936, 1939 et 1946 des crues

causérent de nombreuses victimes;;

-en 1954, une forte crue (1000 m3/s) inonda la région d'El Harrach industriel et atteignit
1,60 m de hauteur (cote 16.88 m NGA a Gué-de-Constantine).
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-en 1960, une crue fit des dégéts considérables. La route Alger - Constantine fut
coupée et la voie ferrée emportée a plusieurs endroits. L’eau atteignit 1 m dans certains
quartiers de Gué-de-Constantine et la zone industrielle d’Oued Smar fut paraysée
pendant presque un mois;

-en 1971, I’ Oued Terro fit monter I’ eau ala cote 25 m NGA et inondaBaba Ali ;

-en mars 2007, une crue de 1650 m3/s provoqua le retour d'eau par les canalisations
d eaux usées vers le quartier "les Trois Caves', ce qui fit monter le niveau d’ eau jusqu’'a 1
m dans certaines ruelles faisant |’ objet de travaux de décaissement. Cette crue charriant
des branches d’ arbres et des déchets solides provogua également un débordement des eauix
verslabaseviede NETCOM et la cité Boumati ;

-en novembre 2007, des stagnations d'eaux pluviales en plusieurs endroits dues a la
prolifération de constructions illicites sur les berges de I’Oued ElI Harrach.

3.2. Donnéesdisponibles

Pour étudier les crues de I'Oued ElI Harrach, deux stations hydrométriques sont
particuliérement intéressantes : la station de Rocher des Pigeons sur I'amont du bassin
versant et la station de Baraki (Gué de Constantine) sur |'aval du bassin versant.

s e e e e e e e

Figurelll-5: Stations limnimetriques du bassin versant del'Oued El Harrach
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La station de Baraki est située dans la wilaya d'Alger, sur la partie aval de ['Oued El
Harrach avant que celui-ci ne se jette en Mer Méditerranée. Cette station traduit mieux la
réponse hydrologique du bassin versant sur le cours de I'Oued qui traverse la wilaya, et qui
fait I'objet de la présente étude.

Ce sont donc les valeurs de débits de la station de Baraki qui sont considérés pour
déterminer les débits de crues caractéristiques de I'Oued El Harrach a son embouchure.

Tableau I11-7 : Récapitulaif des données recues des stations limnimetriques

Nom Période de données disponibles
Station
NStation Annéede Annéedefin
début
021301 Rocher des Pigeons 1985 2004
021418 Bar aki 1979 2002
021443 Altairac 1973 2005

3.3. Collecte et critique des données

L es données recueillies aupres de I’ ANRH, doivent étre soumises aux tests d homogeénéité
et d' indépendance.

3.3.1 Test d homogeénéité

Les échantillons sont dits homogenes, Sils sont caractérisés par une méme loi de
probabilité et par |es mémes paramétres, les données recueillies sont alors considérées comme
extraites d' une méme popul ation.

Il existe plusieurs tests pour vérifier I'homogénéité des séries de données, nous avons
utilisé dans ce cas celui de Wilcoxon-Mann-Withney.

Pour appliquer ce test nous avons procédé comme suit : I'échantillon est subdivisé en deux
sous-ensembles de tailles respectives p et q avec p>Q.

yl,y2,...... Y/ I , YP

Lataille de !’ échantillon original est n=p+q.

Ensuite nous classons les valeurs par ordre croissant de 1 a n et nous notons les rangs R(x;)
des éléments du premier sous-ensemble et R(y;) des ééments du second sous-ensemble dans
I’ échantillon original.

Nous définissons deux statistiques K et F comme suit :

K=L- qz+l g F=pg-K
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L : Sommedesrangsdes@émentsdel’ échantillon 1 dans|’ échantillon origindl.
K : Somme des nombres de dépassements de chagque éément du second échantillon par ceux

du premier.
F : Somme des nombres de dépassements des ééments du premier échantillon par ceux du

second.

Lorsque n, p et g son suffisamment grand, K et F suivent une distribution normale :

_ %
de moyenneK =F :% , &t d’ écart type sx=s :(%( p+q+1)) i

Et nous pouvons dorstester s les deux échantillons proviennent de laméme population au
niveau de sgnification o. en comparant lagrandeur statistique :

Avec lavariable normale centrée réduite U de probabilité de dépassement % .

Si T<Uo, alors les deux échantillons proviennent de la méme population, dans le cas

contraire I’ échantillon étudié est consideré comme non homogene (T2Uay ).

Tableau 111-8 : Résultats du test de Wilcoxon-Mann-Withney.

Q max annuel (m3/5)

T 1.16

U2 (=5%) 1.96

L esréaultats de ce test, montrent que les données de la station de Baraki sont homogenes.

3.3.2 Test d'indépendance :

L e fichier recueilli doit étre constitué par une série d’ observations indépendantes formant
ce que I’ on appelle un échantillon extrait au hasard de la population statistique.
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Dans cette étude, nous avons appligué le test de Wald-Wolfowitz ala série recueillie sur
de pas de temps annuelle.

La statistique du test est calculée comme suit :

n-1
R:Zx X114 Xn Xt
i=1

Pour n suffisamment grand, cette datistique suit une distribution normale de moyenne et de
variance:

RS

e e L

& : Moment d ordre k de |’ échantillon.

La vaeur statistique T= \/R_r(RR) suit une distribution normale centrée réduite N(0,1), et est
ar

utilisée pour tester a un niveau de signification, |’ hypothese d’'indépendance en comparant la

valeur absolue de T avec la valeur normale centrée réduite Ugy correspondant & la probabilité

de dépassement de % .

Si |T| est inférieure a Uoy I” hypothese d’indépendance est vérifiée, celle-ci est rejetée dans le
cas contraire.

Tableau 111-9 : Résultats du test de Wald-Wolfowitz

Q max annuel (m3/5)

T 0.9

U2 (=5%) 1.96

L esréaultats de ce test, montrent que les données de la station de Baraki sont indépendantes.

4. CRUE DE PROJET
4.1. Estimation de la crue de projet par les modeles empiriques

L'évaluation de la crue de projet est calculée ainsi par les formules
empiriques suivantes :
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4.1.1. Mallet-Gauthier

Qmax = 2k|og(1+RPm)iL\/1+ 4logT —logS [m3/s]

L

k : coefficient dépendant du bassin versant (2.0-3.0), adopté 2; 2

R : constant du bassin (20-30), adopté 20; 20
Pm : précipitation moyenne (m/an); 0,573
S bassin versant ( km?); 1251
L : longueur du talweg principa (km); 67

T : Peériode deretour (ans);

TABLEAU I11-10: DEBIT DE POINTE D'APRES MALLET-GAUTHIER

Periode de retour 5 10 20 50 100 1000
(an)
Qmax (m¥/s) 550,8 92383 | 11805 | 145173 | 162715 | 210754

R =20 valeur admis généralement en Algérie par I’ ANRH.

4.1.2. Formule de Sokolovsky

0,28. Ptc.a .S f

Q max (%) = >

Avec :

o : Coefficient de ruissellement du bassin versant pour la crue considérée
de fréquence donnée. ( 0,6< 0<0,8) ;

Tc : Temps de concentration en heures ;

0.28 : coefficient de changement d’ unité Le coefficient de forme de la crue peut ére

caculé par laformule:
12

f= =12

443y

Pour S: 1500 km? onay =2
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TABLEAU I11-11: DEBIT DE POINTE D'APRES sokolovsky
Période de ret
oce deretor 5 10 20 50 100 1000
(an)
P 41,7 47,70 51,50 56,50 60,00 75,00
Qmax (m%s) 908,85 | 1039,63 1122,45 1231,42 1307,71 1634,64

4.1.3. Méthode de Turazza
C*H*S
Q :%
3.6*t,
avec : Q : débit maximum de lacrueen m3/s;

C; : coefficient de ruissellement ;
H : hauteur totale maximum des précipitations relevée pendant une durée égale au

temps de concentration t. du BV (en heures).
S Superficie du Bassin versant (km?)

TABLEAU I11.12 : DEBIT DE POINTE D'APRES Turazza

Période de retour (an) 5 10 20 50 100 1000
Proex 0,75 0,89 1.03 121 1.35 1,49
Qmax (m%/s) 726,12 861,66 997,20 1171,47 1307 ,02 144255

L es débits de crues de bassn versant par les différentes formules sont regroupés dans le
tableau suivant :
TABLEAU 111-13 : DEBIT DE POINTE PAR LES DIFFERENTE FORMULES

EMPIRIQUES
Période de retour(an) 5 10 20 50 100 1000
MALLET= Qmax (m¥/s) 550,8 923,83 11805 1451,73| 162715 | 210754
GAUTHIER
SOKOLOVSKY Qmax (m3/s) 90885 | 103063| 112045| 123142| 130771| 163464
TURAZZA Qmax (m%/s) 726,12 861,66 997,20 1171,47 1307 ,02 144256
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4.2. Choix delaloi d’ajustement

L’ é&ude consiste afaire un gjustement pour la s&rie de données des débits maximaes
annuelles par une loi théorique afin de déterminer un débit de crue de période de retour
donnée.

Comme il existe plusieurs lois d’ gustement des séries hydrométriques, |'efficacité
d'une méthode d'estimation dépend de laloi de probabilité, de lataille de I'échantillon et
de certaines caractéristiques de I'échantillon. Toutefois, de nombreuses é&udes comparatives,
autant empiriques que théoriques, ont été menées afin de déterminer dans quelles
circonstances une méthode d'estimation est la plus efficace pour une loi donnée.

Dans notre é&ude on va utiliser les deux lois suivantes :
1)-laloi de GUMBEL
2)-laloi de GALTON (log-normale)

L 'gjustement des débits maximales annuelles seratraiter par logiciel «HYDROLAB».

On a effectué I'gustement de la s&rie des débits maximaux annuels aux deux lois
suivantes, laloi de Gumbel (doublement exponentielle) et laloi Galton (log normale), al'aide
delogicied HYDROLAB.

4.2.1 Ajustement de la série Hydrométrique a la loi de GUMBEL
Cette loi aune fonction de répartition qui s exprime selon laformule suivante :
Fiy)=e

Tel que: y= l/a(x—x0)

1/a: lapente de ladroite de GUMEL

y : variable réduite de GUMBEL

X : débit maximale annuelle (m%/s)

x0 : ordonnée al’ origine en (m*/s)

On peut écrire: y= - In (- In (F (X))

Avant de procéder al’ gjustement il faut suivre les étapes suivantes :

- classer les valeurs des débits par ordre croissant avec attribution d’unrang 1, 2,3...,n,

- calculer pour chague vaeur de débit la fréquence exp&imentale par la formule de
HAZEN.

m—0.5

n

F(x) =

m : rang de débit ; n : nombre d’ observations (22 ans) pour la station de Baraki .

ENP 2011 Page 32



Chapitre 1l Etude Hydrologique

- calculer lavariable réduite de GUMBEL donnée par laformule suivante :

y=In(-In (F(x)
-calculer les parametres d’ gjustement « a » et « X0 »

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

Gumbel (Méthode des moments)
g = F(X) (probabilité au non-dépassement)
T=1(1-0)

Ajustement a uneloi de Gumbel

2000 +

1500 —+

Valeurs
naturelles

1000 -

-2 -1 0 1 2 3 4
(mode=175,81 gradex=312,97 taille=22 et |.C. a 80%)

Figurelll-6: Ajustement alaloi de Gumbd aux Q mx ane delagation de Baraki

Tableau 111-14 : Ajustement alaloi de Gumbel

Période de retour Qmax (M*/s)
T (ans) Fréquence Gumbel
10 0,9 880
20 0,95 1105
50 0,98 1397
100 0,99 1615
200 0,995 1833
1000 0,999 2307
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4.2.2 Ajustemen dela série hydrométriquet a la loi de Galton (log-normale)

Le procédé d gusement est identique a cdui éabli pour la loi de Gumbd, seule la
représentation graphigue change ou elle est faite sur du papier log-normale.

Laloi de GALTON aune fonction de répartition qui s exprime selon laformule suivante :

1 +o _1 0
F(X) = J'e 2 du

u=-=- (Variable réduite de GAUSS)

L’ équation de ladroite de GALTON est lasuivante:

Log x(p%) = Log x+o.Log u (p%)

22
> Log x,
Log x="+——
N
Ajustement auneloi Log-normale
10000
1000 d
100 ¢
10
1 ; : : ‘
-2,5 -15 -0,5 0,5 15 2,5

Figurelll. 7 : Ajustement alaloi de Galton aux Q max annue de la station de Baraki

ENP 2011 Page 34



Chapitre 1l Etude Hydrologique

Tableau 111-15: Ajustement a une loi log normale

Période de Qmax (M®/s)
retour Fréquence Log normale
T (ans)

10 0,9 860
20 0,95 995
50 0,98 1160
100 0,99 1260
200 0,995 1360
1000 0,999 2690

4.2.3 Résultats des ajustements

Par ces deux lois, nous remarquons que l'gustement issu de laloi de Gdlton est le
meilleur; du moment que la position des données expérimentales sont plus proches de la
droite théorique, et pour le dimensonnement de notre ouvrage, nous travaillons avec un
debit de projet Q e POUr une période de retour de 100 ans.

5. HYDROGRAMMESDES CRUES

Les hydrogrammes de crues sont tracés sdon la forme proposte par la méhode
SOKOLOVSKY commeindiqué danslathéorie citée préalablement :

Lamontéedelacrue Ladécrue

t] m
Qmax :Qmaxp |:t_:| Qmax =Qmaxp |:td t:|

m

Avec : ty,: tempsdemontéedelacrue; t =t
ta : tempsdeladécrue; ta= 2ty
m, N : puissance des équationsm =2, n=3.

L es déhits de crues des différentes périodes de retour du bassin versant sont donnés par
Hydrogramme suivants.
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1600
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Figurel11-8: Hydrogrammes de crues de I’ Oued EL Harrach

6. TRANSPORT SOLIDE
6.1 Géneéralités sur letransport solide

Les transports solides sont de deux ordres: le transport des sédiments arrachés au bassin
versant par le ruissellement des pluies et le déplacement des matériaux du lit au cours des
crues, par charriage ou en suspension.

"”

suspension
._

frontiére charriage-suspension

charriage
()
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Uneriviére naturelle présente donc une double variabilité de son lit :
* dans I'espace : il y ades zones privilégiées d'érosion, et des zones privilégiées de dépét ;

e dans le temps : des matériaux fins déposés en régime moyen pourront ére emportés en
crue.

L'analyse du transport solide vise a évauer les phénomenes d'érosion et
d'écoulement solide affectant le bassin versant de I'oued El Harrach, en caractérisant la
concentration moyenne de sédiments lors des épisodes de crue, et le volume d'apport
solide qui en découle. L'estimation du transport solide de lariviere peut se calculer :

—en exploitant les mesures des stations du réseau hydrométrique, en Algérie, ces
mesures sont effectuées par prélevement "a la bouteille’ a la surface de I'eau dans une
zone turbulente, puis par pesage des matiéres en suspension : on obtient une concentration
exprimée en grammes de matiere seche par litre d'eau (g/l).

6.2 Concentration des sédiments en crue

Les ééments suivants ont été calculés aux stations de Rocher des Pigeons et
de Baraki :

e Lamed'eau ruisselée (mm) ;
e Masse de sediments (t), uniquement ala station de Rocher des Pigeons,
e Concentration moyenne en sédiment au cours de la crue.

Les volumes de crues et de concentration moyenne en sédiments aux stations de Rocher
des pigeons et de Baraki sont représenté comme suit :
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Tableau |11-16 : Les volumes de crues et de concentration moyenne en sédiments

Station de Rocher des Pigeons Station de Baraki

Lame d'eau Débit de Concentration Lame d'eau Débit de Concentration
pointe [m®/s] =~ moyenne en pointe [m®/s] ~ Moyenne en
[mm] sédiments [mm] sédiments
[9/1] [g/1]
Novembre 87 850 28.1 56 835 28.6
1971 ’ ’
Février
1973 61 316 6.2 44.5 562 -
Mars 254 977 18.2 105 869 -
1974 ’
Mars 15 225 21.4 125 380 233
1986 : : :
Janvier
1992 179 754 17.6 Faux 620 -
Janvier
1994 53 450 18 36 705 -
Mars
2007 55.5 620 20.2 20.3 543 21.3
Moyenne - - 18.5 - - 24.4
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Ces résultats amenent les commentaires suivants :

e la station de Baraki ne dispose que de peu de données pour les crues étudiées,
mais on constate tout de méme que lorsgue les données sont disponibles, les
concentrations en sédiments sont trés proches aux deux stations;

e |a moyenne de la concentration en sédiments a la station de Baraki est assez
forte (24.4 g/l) : la moyenne est en effet calculée a partir de 3 épisodes pour
lesquels la concentration est plus forte que lors des autres crues (comparaison des
valeurs de la station de Rocher des Pigeons) ;

e les fortes crues de 1974 et 1992 ont produit une masse de sédiments tres
importante comparée aux autres crues;

e |a moyenne de la concentration en sediments a la station de Rocher des Pigeons
estde 1854/ .

Les résultats obtenus tendent a confirmer que la concentration moyenne en sédiments en
crue sur I'Oued El Harrach est importante se qui rend I’ Oued EL Harrach I’ un des Oueds de la
Mitidja qui transporte le plus de matériaux solides.

Conclusion

Cette éude nous a permis d estimer les débits de crues de I’ Oued EL Harrach pour des
périodes de retour 10, 20, 50, 100 et 200 ans.

La principale conclusion qui se dégage c’'est que le bassin versant de |I’Oued EL
Harrach se caractérise par des crues orageuses, courtes et violentes du fait que :

La topographie défavorable des terrains (pentes trés faibles), les précipitations
intenses, gjoutés a la faible perméabilité et la saturation des sols rend trés difficile le
drainage des eaux de surface, ce qui conduit a I’inondation des zones planes et peu
élevées. A celas goutent les facteurs liés al’ homme qui sont des facteurs d’ aggravation
du risque, on cite I'imperméabilisation des terrains qui est due aladensité du tissu urbain
et al’encombrement du lit de I’ Oued El-Harrach par différentsrejets.

Cette inondation peut se manifester d’ une maniére catastrophique, ce qui nécessite un
aménagement et un équipement particuliers au niveau delacommune d’ EL Harrach.
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ChapitrelV

MODELISATION HYDRODYNAMIQUE

L es crues de I’Oued EL Harrach génerent d importantes inondations, qui touchent la zone
urbanisée aval :quartiers d’ habitations , commerces, zones industrielles, voiries, équipements
publics et priveés...

L’ analyse du régime d’ écoulement de I’ Oued EL Harrach nécessite la mise en ceuvre d'un
outil de modélisation des écoulements a surface libre de I’ Oued, ce qui permettra de quantifier
les phénomenes hydrauliques liés au passage des crues ( lignes d’ eau , vitesses d’ écoulements
, débits débordant ,... pour différentes déebits correspondants aux périodes de retour ).

Dans ce chapitre de la présente étude, la mise en ceuvre d'un outil de modélisation
hydraulique doit permettre d’ atteindre les objectifs suivants :

— caractériser les capacités d'écoulement du lit mineur de |'Oued avant
débordement en lit majeur ;

— caractériser les capacités hydrauliques des ouvrages de franchissement de
I'Oued et cerner leur influence sur les niveaux maximaux atteints en crue ;

— identifier les facteurs limitant les bonnes conditions d'écoulement des crues.

1. PROFIL EN LONG DE L'OUED

Pour le tracé du lit de I’ Oued El Harrach, les précautions suivantes doivent étre prises en
considération :

— L’axedel’Oued rectifié doit suivre les points les plus profonds de I’ ancien lit.
— Quil netraverse pasles routes et les voies ferrées.

— Queles zones cultivables seront protégées au maximum .

— Quel’on ait un minimum de courbures possibles.

— Quon évite les lignes de communication souterraines et superficielles (conduite
d eau, lignes électriques, canalisation d' eaux usees et leurs débouchées).

Sur le schéma suivant est représenté le profil en long de I’ Oued El Harrach entre la source
(Oued Lakhra) et I’embouchure en mer. Ce profil a été réaisé a partir des cartes
topographiques et des relevés pris aux stations limnimeétriques.
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Profil én long Oued El Harrach - O. Lakhra

Altitide NGA (m)

Confluence /
3 oveds

500 /
Rocher des Pigeons /1?4":
4 —
Gué de Constantine //
v
l / Distance a la mer (km)
]
0 - & =
i 10 20 20 &0 50 &0 0|

FigurelV-1: Profil enlong d' Oued EL Harrach

2. CALCUL HYDRAULIQUE

Le calcul hydraulique sinspire de la régle des valeurs extrémes (débit et vitesse
d’ écoulement) , Notre cours d' eau doit satisfaire les conditions de I’ évacuation rapide et
continue de toutes les quantités des eaux dans le but d'assurer une protection suffisante contre
lesinondations.

2.1. Principe des modéles hydrodynamiques

Le modéle le plus complexe s appuie sur les équations de Navier-Stockes a trois
dimensions (les trois coordonnées spatiales), ou les inconnues sont la pression, les trois
composantes de la vitesse et |a cote de la surface libre.

Dans I’ordre de complexité décroissante viennent les modeles bidimensionnels, ou
I’on saffranchit des variations des grandeurs selon la coordonnée verticae
(modéles dits bidimensionnels horizontaux), et monodimensionnels qui supposent, de
plus, ces grandeurs peu variables dans chague section perpendiculaire a I'axe de
I’ écoulement.
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2.1.1. Modéles bidimensionnels horizontaux
L es hypothéses essentielles conditionnant I’ emploi de ces modéles sont :
o L" homogénéité des vitesses selon laverticale ;

o La répartition hydrostatique de la pression découlant de la faiblesse de
I’ accél ération verticale vis-a-vis de la gravité.

Dans ces conditions, la pression p en un point de cote z et la cote Z de la surface libre sur
une méme verticale sont liéespar: p=p g (Z - 2)

2.1.2. Modéles monodimensionnéls

Dans le cas filaire, on suppose un écoulement bien « canalisé », ¢’ est-a-dire organiseé par
rapport a une direction préférentielle que I'on nomme « axe de |'écoulement ».
L homogénéité des grandeurs dans une section normale a I’ écoulement suppose :

e unefaible variation de la vitesse dans la section ;

e une surface libre horizontale.

Ces conditions ne sont réunies quen [I'absence de singularités, pour une
geométrie graduellement variée, ou les filets fluides ont une faible courbure.

Alors, on peut admettre que la pression est hydrostatique et la quantité P* = p+ pg

constante dans la section, donc égale asavaleur alasurfacelibre: p* = p+ p g z(h)

2.1.2.1. Ecoulements en lits composes

La section transversale du lit d'une riviére en crue peut comporter des parties de
caractéristiques différentes (tirant d’ eau, rugosité).

Le lit mineur correspond a la partie de la vallée la plus fréquemment mouillée et donc la
plus lisse ; sarugosité est en général homogene sur de longs biefs. Par contre, le lit maeur,
occupé quelques jours seulement par an, est plus hétérogene. Sa rugosité est plus
importante, car il est encombré de végétation et de constructions.

On distingue donc les débits du lit mineur Q, et du lit maeur Q,, et plus

généralement, pour une section composite, les débits des écoulements éémentaires Q;
(aveci =1, 2, ..., n).

2.1.2.2 Sinqularité

On peut rarement considérer le cours d'une riviere comme justiciable de la
modéisation de Saint-Venant sur de longs biefs : de nombreuses singularités se présentent,
soit a cause de variations naturelles brusques de géométrie, soit a cause de la présence
d ouvrages implantés dans e lit.
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On trouve ainsi des seuils, des élargissements brusques, des confluents avec d autres
cours d'eau, des ponts, des barrages, des canaux de dérivation, etc. La modélisation de
ces singularités renonce a la description fine de I'écoulement au voisinage de la zone
singuliére et consiste a écrire des relations de transfert entre I’amont et I'aval de lazone:

unerelation de continuité et une relation dynamique qui lient les inconnues amont Q,,
Z etaval Q,,Z,

En général, on néglige les effets non permanents, ce qui est justifié s la zone
singuliere est de faible longueur vis-a-vis de la longueur totale du domaine de cdcul, le
temps de propagation entre les limites de la zone pouvant, dans ce cas, étre considéré comme
nul.

L’ équation de continuité se réduit donc, s'il n'y a pas apport de débit, al’égalité: Q1= Q;

Quant a I’ éguation dynamique, €le est empirique et fait intervenir des coefficients calés
sur I'expérience. On évite ans le cacul fin de [|'écoulement, en géné&rd a
caractére tridimensionnel  trés  marqué, e notamment le calcul  explicite
d éventuels ressauts hydrauliques.

Ces relations dépendent du type de singularité considérée : I'effet dynamique d'un
élargissement brusque, d’'un obstacle dans le lit, ou d’un confluent, est traduit par une perte
de charge singuliére, celui d' un seuil par une loi de débit dépendante de la cote aval s le
seuil est noyé, et indépendante sinon.

Le modéle monodimensionnel peut aussi traiter le passage en charge qui se produit,
par exemple, dans le cas de |’ écoulement sous un pont, a fort débit, lorsque la cote de la
surface libre atteint le niveau du tablier.

2.1.2.3 Ecoulementstorrentiels et ressauts

Lorsgue le nombre de Froude est supérieur a 1, le courant (U) est plus rapide que les

ondes (de célérité,/g%3 ). Celles-ci sont emportées vers |’aval et une perturbation ne peut

donc pas se propager en amont de I’endroit ou elle a éé créée. L’ écoulement est alors dit
torrentiel.

La transition de I’ écoulement torrentiel rapide a I’écoulement fluvia plus lent se fait
par un ressaut hydraulique avec une éévation du tirant d’ eau. Cette zone est agitée et il S'y
produit une intense dissipation d énergie. Le modéle de Saint-Venant traduit ce phénomene
de facon approchée par une discontinuité brutale du tirant d'eau. Les écoulements
torrentiels et particuliérement les ressauts sont, de ce fait, difficiles a calculer par des
schémas numériques ordinaires. Les méthodes les plus anciennes consistent a traiter la
zone du ressaut par une procédure particuliere incluant la détection, le suivi et la disparition
de ladiscontinuité.
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3.LESDIFFERENTSMODELESHYDRODYNAMIQUES
3.1. Modéles 1D

Les modéles classiquement utilisés sont unidimensionnels (aussi appelés modéles
1D ou filaires). L'écoulement est supposé suffisamment rectiligne pour que chaque
section soit sensiblement perpendiculaire & un axe dit axe de I'écoulement et
soit définie par laconnaissance de son abscisse . (Hammouche , 2003)

Dans un modéle 1D, la topographie de lariviere est décrite différemment selon le
type de logiciel utilise. Dans les modeles 1D, ce sont des profils en travers qui
définissent latopographie. Le lit mineur et le lit majeur actif coulent en méme temps
maisil est possible de différencier les coefficients de rugosité des deux lits. Parmi ces
modeéles, on distingue :

¢ lesmodédesabief unique;
¢ les modeles ramifiés qui permettent de considérer des affluents ;
¢ lesmodéles maillés qui autorisent la prise en compte de bras multiples.

A titre d' exemple, nous citons : MIKE11, HEC RAS....

Ces modéles simulent alors bien les propagations de crue sur de longues distances
mais les impacts locaux ne peuvent pas étre étudiés.

3.2. Modéles2D

Les modéles bidimensionnels sont libérés de I'hypothese découlement axidl.
IIs permettent de simuler en plan les écoulements alors la topographie de lariviere est
définie par un réseau de mailles et de tenir compte finement des obstacles dans le lit
majeur (sans avoir a faire une digtinction entre un lit majeur actif et un lit majeur
stockant). A titre dexemple de modées bidimensionnels nous citons :
DECAMETRE, FESWIS TELEMAC-2D, MIKE 21, River 2D, HYDROS M, ...

3.3. LesModélesa casier (1.5D)

Ces modéles sont intermédiaires. |ls permettent de prendre en compte des zones du
lit majeur, appelées casiers, dont les contours sappuient sur la topographie (coteaux,
digues). Ils supposent que la cote de l'eau est uniforme dans tout le casier et sont
architecturés comme des modéles 1D.

Moins colteux en temps de calcul que les modéles 2D, ils autorisent la prise en
compte du réle décrétement du lit majeur, ils sont avantageux par rapport aux
modéles filaires pour éudier des impacts locaux dans le lit magjeur, en particulier ceux
des obstacles transversaux a la valée (digues longeant le lit mineur), mais ces
modéles ne doivent pas étre utilisés sur de longues distances.
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3.4. Modéles3D

Pour rendre compte de la réelle complexité des phénomenes naturels, le
recours aux modeles 3D s avere inévitable. Dans ce cas, les équations de Navier Stockes
sont résolues sans tenir compte de [I'’hypothése de pression hydrostatique. Les
modélisations tridimensionnelles sont beaucoup moins répandues que les précédentes a
cause des capacités des moyens informatiques qui ont éé longtemps insuffisants pour
résoudre les équations en 3D. Actuellement, les développements technologiques de
I"informatique et les efforts consentis pour palier a ce probleme permettent d’ aller au-dela
de cette restriction méme s les temps de calcul restent toujours importants. A titre
d exemple de modéles tridimensionnels : TELEMA C 3D

4. PRESENTATION DE QUELQUESLOGICIELS

Le tableau ci-dessous présente quelques logiciels de modélisation
hydrodynamique et vise a comparer les différents logiciels pour déterminer les
contraintes et les atouts de chague logiciel. (MARANT ,2009)
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Tableau 1V-1: Logiciels de modélisation hydrodynamique

Description Equation Nom du Atouts Limites
logiciel
M odélisations | Onde Barré Saint- LISFLOOD-FP | Permet Equations
1D dites cinématique Venant (Bates et De | d'utiliser des simplifiées
filaires simplifié Roo 2000) données
(BSV 1D) topographiques
précises
SCM (Single Barré Saint- Thalweg-Fluvia
Channel Venant (BSV | (CEMAGREF)
Method) 1D)
Modélisation BSvV 1D LIDO Concu pour les
1D acasiers (CETMEF) grandes plaines
(pseudo 2D) inondables
DCM (Divided | BSV 1D HEC-RAS Robustesze et Peu adapté aux
Channel (USACE), fiabilité reliefs
Method) Mike complexes
11 (DHI)
DCM + BSV 1D Mascaret Tient compte
échange (EDF), des échanges
turbulent Mageb turbulents
(CEMAGREF) | entrelits
EDM BSv 1D Axeriv Tient compte Peu diffusé,
(Exchange (Université des échanges reste du
Discharge Louvain) turbulents domainedela
Method) et des transferts | recherche
de masse entre
lits
M odélisations BSv 2D DECAMETRE | Adapté aux Tempsde
2D Telemac 2D reliefs et aux calculslongs
(LNH-EDF), champs de
Mike 21 (DHI), | vitesse
RUBAR complexes
(CEMAGREF)
M odélisations Navier-Stokes | Mike 3 (DHI) Equations Tempsde
3D complétes calculstrés
longs

4.1. Analyse multi critér e pour le choix d’ unmodéle hydr aulique

Cette analyse comparative permettra de déterminer les applications les plus adaptées pour

chaguelogiciel.
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Tableau 1V-2 :Avantages et inconvénients de chaque modé es hydrodynamique

Avantages I nconvénients
- Logicie simple et gratuit - Modélisation du lit majeur peu
- Calages ssimples et rapides précise
Hec-Ras | - Tempsde calcul courts - Nécessité de la connaissance
- Import et export des données sous SIG precise des écoulements pour
réaliser un modéle 1D maillé
facile
- Possibilité de mailler les modéles
- Logicid convivia - Simulation lente
- Visualisation des écoulements lors de la | - gyrfaces simulées trés faibles
simulation
River2D | - Maillage irrégulier prenant en compte - Impossibilite de. modeiser des
les reliefs importants. ouvrages hydrauliques
- Logiciel gratuit - Import et export des données
- Applications multiples par format texte
- Logiciel smple - définition du lit mineur peu
- Possibilités importantes en termes de précis
Mike 21 | Smulation - Visualisation des ouvrages
- Modédlisation d'ouvrages hydrauliques modélisésimpossible
possible - Conditions aux limites
- Simulation plus rapide que River2D obligatoirement mouillées
- Résultats exportables sous SIG - Cadage difficile
directement - Temps de calculs plus long que
- Calculsen lit majeur précis lamodélisation 1D
- Réuni les avantages de la modélisation - Modédlisation plus longue (2
Mike Flood | 1D et 2D modeles aréaliser)
- Modélisation compléte et précise - Temps de calcul pluslongs
- Calage complexe
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5. PRESENTATION DU LOGICIEL UTILISE (HEC RAS)
Nous choisissons dans ce travail le code HEC-RAS c’est une abréviation de

« HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER’S RIVER ANALYSIS SYSTEM ». C'est
un code 1D permanent ou non-permanent de calcul de ligne d’eau en graduellement varié.
Il résout « I’équation de I’énergie unidimensionnelle », les pertes éant évaluées par la
formule de frottement au fond de Manning-Strickler et par des formules de
contraction/expansion de I’ écoulement. Pour les cas de régimes rapidement variés tels que les
ressauts hydrauliques, les écoulements a proximité des ponts, et les confluences de riviere,
I’ équation de I’ énergie est remplacée par I'éguation de quantité de mouvement. Pour les
écoulements débordants, la section totale est divisée en sous sections homogenes en terme
de forme et de rugosité, et chaque débit partiel Qi est calculé selon la Divided Channel
Method a |’ aide de laformule de Manning-Strickler.

Il permet de visualiser les profils en travers et de modéliser des phénomenes naturels
comme par exemple des crues ou une montée des eaux sans débordement. (HEC-RAS Guide).

Notre étude consiste en la détermination de I’ étendue de la tache d’ eau sur |a berge gauche
et sur laberge droite. Sur un profil donné, nous chercherons donc aidentifier la hauteur d’ eau.

Suite au démarrage de HEC-RAS, on obtient |a fenétre principale qui est illustrée a la
figure ci-dessous ou on retrouve des espaces prévus pour afficher les données présentement
utilisées, soit le titre du Projet en cours, une description du Plan, de la géométrie et des données
de débits utilisées :

4 HEC-RAS 410 =] & s

File Edit Run View Options GI3Tools Help
Alxls Ml

Project: liveelhamach IC: YU sers\HPAD ocumentssriveelharach. pri Q
Plar: Plat 15 IC:\U sers\HPDocuments\iveelharach.p15

Geometny: liveeharach IC:\U sers\HPY D ocumentshiveslharach,. gl

Steady Flow: Periodes de retour IC:4U sers\HPD ocumentshriveethamach. 1

[Unzteady Flow: | |

Description: | - B |51 Units

FigurelV-2: Fenétre principale de HEC RAS
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5.1. Modéle utilisepar HEC RAS
Si I’on considére deux sections 1 et 2 séparées d’un pas d’espace Ax, E; et E, étant les

énergies spécifiques de I'écoulement a ces mémes points,
dou:

E,-E, =(sin(a)-J)-Ax

Qui se réduit au modéle de Bernoulli utilisé dans le programme HEC-RAS pour
calculer les hauteurs d’ eau lorsgue la pente du canal est faible (sin (o) = tan(a) = | et cos(a)
=1).

Concernant le calcul de la ligne d’eau, il s effectue suivant la Standard Step Method qui
est une procédure itérative de résolution de I'équation donnant la pente d énergie J.

Cette derniére est supposée égale a la somme de pertes de charge par frottement Js, et la
perte par contraction ou expansion de la section, soit :

2 2

C u u
Py P oy

Le programme divise la section mouillée en trois sous sections. Le coefficient de forme 3
sur la section totale est calculé de la maniere suivante :

2 3 3 3
:S_t Diop +Dch +Drob

3 2 2 2
Dt Slob Sch Srob

Ou lesindices laob, ch, rob et t désignent les lits gauche, mineur, droit, et total
respectivement; Dj est ladébitance de la sous sectionii.

Dans le calcul, les coefficients B par sous-section sont supposés égaux a 1.

D’autre part, le pas d’espace Ax est calculé, comme suit :

X = AXlob' Qlob + AXch ) Qch + AXrob' Qrob
Qlob + Qch + Qrob
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Enfin, la pente de frottement entre les sections 1 et 2 (Jf) est calculée dans e HEC-RAS par:

2
3, =2 Y
D, 29
avec:

1

3

PR,

8gn?

Laformule utilisée par lelogiciel pour calculer le coefficient de Manning équivalent est la
suivante :

wln

N 1
z p, .n®
— i=1

P

n

Ce coefficient, appelé coefficient de Manning (noté n) permet davoir une
modélisation la plus proche de la réalité en prenant en compte la vitesse d’ écoulement
del’eau sur lefond delariviére et sur les berges.

Le logiciel nécessite I’ entrée des trois coefficients de Manning, pour le lit mineur et pour
chaguerived’'ou N=3.

Rive droite

Rive gauche Lit mineur

Miob Nch Nrob

FigurelV-3: Coefficients de rugosité
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6. APPLICATIONA LA ZONE D’'ETUDE

6.1. Donnéesd’entrée
L es données nécessaires pour réaliser lasimulation sont :
o Ledébit
e Laformedu coursd eau
e Lessectionsen travers
e Leslongueurs entre les sections en travers
e Lescoefficients de contraction et d’ expansion
e Lescoefficients de rugosité

e Leslimitesdu lit mineur

> Ledébit
Comme nous avons étudié dans la partie hydrologique a I’aide d’'une comparaison de
plusieurs méthodes, le débit de projet d’'une période de retour centennale sera donc un débit

estimé 21260 ms.

> Laformedu coursd eau

La modéisation des écoulements de I'Oued nécessite de connditre la forme du lit
mineur et du lit majeur, tout en prenant en compte les ouvrages présents dans le cours d'eau
et qui influencent son fonctionnement hydraulique (seuil, ouvrages de franchissement...).

Des levés topographiques ont été réalisés sur tout le linéaire de I'Oued El Harrach par le
Bureau d’ é&tude SOGREAH, afin de procéder aux calculs hydrauliques, présentés sous forme
de fichier Autocad (.DWG).

Des profils en travers ont été tracé via Autocad sur toute le linéaire étudié sont représentés
dans|’annexe 01.

Disposons du levé topographique du trongon étudié alant du pont Blanc d'El Harrach
jusqu’a I’embouchure en mer, illustrées via Autocad dans les figures ci-dessous :
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FigurelV-4: Visualisation du profil en long et les sections en travers du cours
d eau via Autocad
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Figure V-5 :Visualisation du profil du cours d eau (de P168 a P187)
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Figure V-6 :Visualisation du profil du cours d eau (de P188 a P205)

» Lessectionsen travers

Le modele de cacul utilise, nécessite les coordonnées (Y, Z) des différents points
délimitant |a section considérée (X).

Les profils en travers levés couvrent intégralement le lit mineur ainsi qu'une partie du lit
majeur de part et d'autre du lit mineur.

Le modéle de I'Oued El Harrach et précisément le troncon étudiée est donc structuré
par 40 profilsen travers soit 3.5 Km de cours d eau.
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FigurelV-7 : Visualisation de la section en travers N° 205 au niveau de I’ embouchure

en mer via Autocad
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FigurelV-8: Visualisation de sections en travers au niveau de rétrécissement du cours
d eau

Les profils en travers sont décrits dans le modéle par leurs caractéristiques géométriques
et la nature des fonds.

Chaque profil représente un point de calcul dans le modéle, ou la hauteur d'eau, le débit et la
vitesse sont calculés.

Les sections transversales sont représentées au moyen de points représentant des
coordonnées X-Y, ou X est la distance par rapport a un point de référence arbitraire placée sur
lariveetY est ['@évation du fond delariviére.

Introduire les données géomeétriques dans le logiciel, on peut visualisée lafigure suivante :
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FigurelV-9: Visualisation delalame d’ eau vialogiciel HEC RAS

» Lalongueur entrelessectionsen travers

Nous avons également mesuré a I'aide du logiciel utilisé les longueurs entre les
centres des sections ainsi qu'entre leurs extrémités afin de les injecter au module de
calcul HEC RAS.

» Lescoefficients de contraction et d’ expansion

Le code HEC-RAS recommande d'utiliser les valeurs suivantes du coefficient de
contraction ;

e Sl nyapasdetransition, C est nul.

e Pour une transition graduelle, nous avons 0.1 pour le coefficient de contraction et
0.3 pour le coefficient d’ expansion.

e Au niveau d’ un pont, nous avons 0.3 pour le coefficient de contraction et 0.5 pour
le coefficient d’ expansion.

e Pour une brusque variation, nous avons 0.5 pour le coefficient de contraction et 0.8
pour le coefficient d’ expansion.

> Lescoefficientsderugosité

En utilisant I’annexe 02, nous déduisons | es différents coefficients de Manning suivant :
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Lit de!’Oued : n=0.035

LOB : n=0.05
ROB : n=0.05

Ce qui est représentatif d'un lit mineur de plaine constitué d'un fond et de berges sablo-
graveleux, avec une section relativement large et réguliere et des irrégularités ponctuelles.

Les calculs sont effectués en régime permanent, étant entendu que I'objectif recherchéici est
de procéder a un diagnostic de la capacité de I'Oued et de ses ouvrages de franchissement.

Toutefois le logiciel utilisé nécessite trois coefficients de rugosité, pour le lit mineur et pour
chaguerive.

» Leslimitesdu lit mineur
Le module de calcul HEC RAS exige également les abscisses (X) des limites (largeur)
de chaque section en travers.

La seule condition limite aval du modele est représentée par le niveau de la mer
Méditerranée dans laguelle se jette I'Oued El Harrach.

Pour la détermination de la capacité hydraulique de I'Oued, la condition aval prise en compte
correspond au niveau moyen de lamer, soit 0 m NGA.

6.2. Etapesde simulation

Nous avons d’abord tenu compte, lors du choix des sections en travers, des méandres,
des élargissements, des rétrécissements .

Nous avons commencé la simulation en injectant dans le logiciel les sections en
travers du cours d’ eau dans son état naturel.

Apres avoir constaté qu’avec le débit étudié , il déborde sur la quasi-totalité, et pour
nous mettre le plus dans la sécurité, nous avons choisi de recaibrer tout le trongon.

Pour les sections ou la hauteur d’eau dépasse 4 m, on opte pour des murs puis on refait la
simulation pour déterminer a nouveau les hauteurs d’ eau.

6.3. Interprétation des Résultats

D’ aprés le leveé topographique, on constate que le cours d’ eau s guste a une certaine forme
géomeétrique gue nous présentons dans comme suit :
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De P160 a P163, nous passons d'une largeur moyenne de 103 a 79 m, avec un
changement faible de pente et la présence d’ ouvrage de franchissement ( pont Blanc de la
commune d EL Harrach) se qui provoque une augmentation de laligne d’ eau.

Nous constatons que la ligne d’ eau continue a augmenter jusgu'a la section 182 qui
représente un rétrécissement du au présence d’un second ouvrage de franchissement (Pont
RN°5 Amont) se qui provoque encore a la diminution de la largeur du lit mineur et aussi a
I’ effet du méandre qui représente un obstacle pour I’ écoulement.

Qu’ apres cela, on remargue que la ligne d’ eau diminue jusgu’ a la section 197, a cause de
I’ augmentation de la section .

De la section 197 jusqu’a la fin du troncon (embouchure vers la mer) la ligne d eau
diminue sauf que nous constatons une augmentation légere de laligne d’ eau qui est dd ala
présence du pont RN°5 Aval d une part et alafaible pente d autre part.
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On peut visualiser les résultats de simulation sous forme tabulaire via HEC RAS, le tableau
suivant montre les résultats obtenus &I’ aide de HEC RAS :

Tableau |V —3 :Résultats de la simulation

ﬁ Profile Output Tabkle - Standard Takle 1
File Options 5td. Tables Locations Help
FReach River Sta | Frofile O Tatal | kin Ch El| .5, Elew
[m34=] [rn] [rn]
awal 205 100 ans B 1260, 0 -1.90 0.85
aval 203 100 ans 126000 -1.07 1.20
awal 202 100 ans 126000 -1.83 1.06
awal 201 100 ans=s 1260.00 -1.70 2.57
awal 200 100 ans 1260.00 -1.00 2.90
awal 199 100 ans 126000 -0.30 2.22
aval 192 100 ans 126000 -0.20 2.98
awal 197 100 ans 126000 -1.42 3.40
awal 196 100 ans 1260.00 -1.28 3.25
awal 195 100 ans 126000 -1.56 4.33
awal 194 100 ans 126000 -1.53 3.56
aval 1932 100 ans 126000 -1.3234 23.54
awal 191 100 ans=s 126000 -0.50 413
awal 190 100 ans 1260.00 -0.60 3.85
awal 1239 100 ans 126000 -0.95 4. 05
awal 122 100 ans 126000 -0.02 4.43
aval 1287 100 ans 126000 -1.19 23.52
awal 1286 100 ans=s 126000 -1.34 2.80
awal 1285 100 ans=s 1260.00 -0.76 2.91
awal 124 100 ans 1260.00 -1.23 3.37
awal 1232 100 ans 126000 -1.90 3.74
awal 1282 100 ans 126000 -0.70 4.90
awal 121 100 ans 126000 -0.81 4 63
awal 1739 100 ans 1260.00 -1.47 4.61
awal 177 100 ans 1260.00 -1.26 5.04
awal 176 100 ans=s 126000 -1.25 E.50
awal 175 100 ans 126000 -0.93 .57
awal 174 100 ans 126000 -0.7a E15
awal 167 100 ans 1260.00 -0.86 5.21
awal 165 100 ans 1260.00 -0.63 5.56
awal 164 100 ans 126000 -0.390 5.53
awal 1632 100 ans 126000 -1.05 5.326
awal 162 100 ans 126000 -0.46 5.43
awal 160 100 ans 1260.00 -0.22 5.94
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FigurelV-10 :Visuaisation delaformedelaligne d eau
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La figure suivante montre une vue en profil des résultats, ainsi permet la visualisation
des différentes résultats modélisées al’aide du HEC RAS

B O
i [18 ﬂjﬂ@ﬂ:%ﬂ Readlz
oot [B :: =
medhamach  Plam Plan i 2705201 -
| ® -
B I s 100
S -
=3 ik

FigurelV-11: Vueen profil du trongcon simulé
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Conclusion

Pour ce qui est des résultats des caculs hydrauliques obtenus a I'aide du logicid
HECRAS, nous remarguons gu’ils suivent une certaine logique, c'est-a-dire que la ligne
d’ eau augmente lorsqu’il ya un rétrécissement ou une diminution de la pente, et qu'dle
diminue lorsqu’il y a un élargissement ou une augmentation de la pente.

Apres avoir déterminé la hauteur de la ligne d’eau au niveau de chague section, nous
choisissons la hauteur des murs de berges en rgoutant a chaque fois une certaine
revanche d’au moins 0.5 m a cette hauteur de ligne d’ eaw.

Nous devons donc déterminer la ligne d’'eau tout le long du trongon pour un certain
débit de projet, pour pouvoir ensuite déduire, a |’aide de la topographie du terrain le type
d’ aménagement le plus approprié a mettre en place.

Pour les sections ou la hauteur d’eau dépasse 4 m et c’'est le cas au niveau du marché
de gros d El Harrach, on opte pour des murs sur 320 ml avec une hauteur de 4m puis on
refait lasimulation pour déterminer a nouveau les hauteurs d’ eau.

Ameénager I’embouchure de I’ Oued El Harrach (aménagement des berges droite et gauche
sur 400 ml, jusqu’ au pont de |’ autoroute.

N,

X
N\

J%
== =

Figure1V-12 : Troncon recalibré avec des murs
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Chapitre V

CONCEPTION ET AMENAGEMENT

Les murs de soutenement ont fait I’objet de nombreux accidents, il convient donc
d’ adopter une attitude de prudence liée a la difficulté d appréhender les divers parametres
qui interviennent dans la stabilité de ces ouvrages.

L a densité des habitant est assez élevé c’'est ains quant opte pour cette variante, car elle
représente un risque minime de pointe de vue humain. Le gabion est placé de coté droit de
I"oued dans le sens de | écoulement ou la densité des habitant est nulle, et ce pour minimiser

le colt de I’ ouvrage de protection.

La principale considération dans le dimensionnement des souténements, quel que soit
leur type, est la correcte estimation de la poussée des terres ou du matériau retenu par
cette paroi. Dans leur état naturd, les terres tendent a se conformer en un tas pyramidal
conique a lafagon d'un tas de sable présentant une pente de talus naturel. L'interposition
d'un écran de soutenement dans un massif de terre se substitue a la partie manquante a la
base et recoit une partie du poids des terres restantes en une composante de poussée qui
tend a faire basculer et en méme temps glisser le mur de souténement disposé.

L es murs de soutenement, quel que soit leur type, doivent en principe ére drainés, car la
pression de I'eau retenue derriere un mur sans interstices d'évacuation augmente d'autant la
poussee sur I'ouvrage et modifie la"consistance" du matériau en le fluidifiant.

1. PRE DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'un mur de souténement et les vérifications a effectuer
demandent, s'ils sont faits « au hasard », une succession de calculs longs et itératifs. Il
est donc important de pré dimensionné le mieux possible I’ouvrage a éudier, pour arriver
de lafagon la plus rapide aux résultats convenables, sans trop de t&tonnements.
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Figure V-1 : Pré dimensionnement d’un mur de souténement

2. DEFINITION D'UN MUR DE SOUTENEMENT

Il existe une différence de niveaux entre deux points a et b d'un terrain, la ligne de
raccordement ab n'est généralement pas verticale ; cette ligne ab fait avec | horizontale, un
angle ¢ appelé angle du talus naturel des terres.

Si I’on désire que laligne ab soit verticale, ou voisine de la verticale, il est nécessaire de
prévoir un ouvrage destiné a maintenir les terres (Figure V-2).

=

s

Figure V-2 : Différentes types de murs de soutenement selon laligne de raccordement
Cet ouvrage porte le nom de mur de soutenement, il peut étre en magonnerie ou en béton
(armé ou non).
3. DIVERSTYPESDE MUR DE SOUTENEMENT

L es dispositions générales que nous avons examinées ci-dessus peuvent varier suivant la
hauteur du mur. On adopte habituellement les dispositions suivantes :

a)- Mur de hauteur inférieure a 3 ou 4 m. on peut réalises soit un mur compose uniquement
d'un rideau et d' une semelle intérieure, c'est a dire sans semelle extérieure ni contreforts
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(Figure V-4), soit un mur comprenant un rideau, une semelle extérieure et une semelle
intérieure (Figures V-5).

Figure V-3 : Mur de soutenement sans semelle extérieur

Figure V-4 : Mur de soutenement avec semelle extérieur

Ce dernier mode de construction présente, par rapport au précedent, les avantages
suivantes :

Les terrassements a exécuter (déblais et remblais) sont moins importants puisque la
largeur de lasemelle intérieure est plusfaible;

Les efforts sur le terrain sont moins grands et ils sont mieux répartis.

b)- Mur de hauteur supérieure a 3 ou 4 m .On utilise les dispositions représentées sur la
Figure V.3, c'est —a-dire le mur avec contreforts. Si la distance entre les contreforts est de
I'ordre de 2 a 3 m, le rideau sera constitué par une dalle d’ épaisseur croissante depuis le
sommet jusqu’ala base; I’ épaisseur minimale de la dalle ne sera pas inférieure a 8 ou 10 cm
et les dimensions de la nervure de raidissement, en dehors du voile, seront de |’ ordre de 15*15

cm.

On peut avoir intérét, surtout s les contreforts sont espacés, a prévoir des poutres
intermédiaires horizontale (Figures V.5 et V.6) et afaire porter le rideau sur ces poutres. Si
les poutres sont régulierement espacées (Figure V.5) le rideau aura une épaisseur et des
armatures différentes dans chacun des ééments compris entre deux poutres successives; Si
I’on désire quel’ épaisseur du rideau et les armatures restent les mémes du sommet ala base,
on reduira I’ écartement des poutres a mesure gque I’on se rapprochera de la partie inférieure
du mur (Figure V.6)

c)- Mur a semelle intermédiaires. Pour des murs de grande hauteur, on prévoit parfois une
semelle intermédiaire (Figure V.7). Cette disposition permet de réduire au minimum les
terrassements, mais par contre complique la construction.
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]

FigureV-5 FigureV-6 FigureV-7
Figure V-8 : Diverstypes de murs de soutenements

4. CALCUL DE STABILITE DU MUR

On fait le calcul pour une tranche comprise entre deux plans verticaux perpendiculaires au
mur et distants de 1 m.

On commence par ladétermination des forces agissantes sur le mur (Figure V-9) :

‘T}?P :
T
F_t_B £

Ft
T

gy e
4% o

Figure V-9 : Schéma représentatif des forces agissantes

4.1. Caractéristiques geométriques

L es caractéristiques géométriques de mur sont présentées ci-dessous :

- Forme : Rectangulaire
- Longueur totale d un éément en plan :12.0m

- Largeur delasemelle : 0.6m

- Profondeur d’ ancrage 123 m

- Grande base :0.6m

- Petite base :0.3m
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Ce chapitre est rédigé dans le but de justifier les dimensions et les sections des
€éléments concernant I’ ossature du mur de souténement en béton armé pour une hauteur h=4m.

Le calcul se fera pour un élément de longueur L=12m. L’effet sismique a été pris en
considération, vu que lawilaya de d’ Alger est classée en zone sismique 3 avec une sismicité
signifiante.

avec :

s .
Koo 1—sin® ;K, <K, <K_.

L es caractéristiques du sol sont présentées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V-1 : Caractéristiques du sol

Anglede Densité |Cohésion
frottement T/m3 KN/m?
35,00 1.6 0.00 0,329 0,470 3,048

4.2. Détermination desforces agissantes

> PousséedesterresQ

1

Q_ Ka Ya H2

T2

avec: y, : Poidsdesterres déjaugés ( y;=1.84t/m>) ; H :Hauteur du mur (H=4 m).

» Poids propre d’ ouvrage

On négligerales poids de la béche et de la nervure pour plus de sécurite .

e Poidsdurideau: P1

B+b

P1= T )4 b

Avec : B : grande base (0.6 m); b: petite base (0.3 m) ; y,, : poids specifique du béton
(2.4 t/m°).
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e Poidsdelasemelle: P2

P2=(a). v

Avec : | : longueur delasemelle ( 12 m) ; a:largeur delasemelle (0.6 m).

e Poidsdesterres: P3

P3=(H-L)/(L-B). y,

4.3. Vérification dela stabilité au renver sement et au glissement

4.3.1. Verification de la stabilité au Renversement
Pour que le mur est stable au renversement il faudra vérifier que:

Y. moment stabilisants _) Mg

>1.5

Y. moment renversants Mg

- Ms: le moment stabilisateur ; c'est le moment par rapport a A de tout les forces
verticales.

- M, : lemoment renversant ; ¢ est le moment de tout les forces horizontales par rapport

auA.

4.3.2. Vérification dela stabilité au Renversement et au Glissement
Lastabilité au glissement :

Y. Forces verticales

Y. Forces horizontales
f:Coefficient de frottement béton/terre  (f=0.5)

Laforce sismique jouera le role d’ une force déstabilisatrice (on doit se placer dansle casle
plus défavorable).

Sis— aG
Avec: a: I'intensité du séisme (a=0.1) ; G : Force verticale.

Le principe de calcul de la stabilité est le méme que dans le cas sans séisme mais en faisant
intervenir laforce sismique Fss.
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Tableau V-2 : Récapitulation des résultats de I’ analyse de stabilité

SANS SEISME AVEC SEISME
Forces Brasde Mg Mg Forces Brasde Mg Mg
levier levier
Q=2727 2 1,00 2757,40 - 2752 ,2 1,00 2757,40 -
P1=1008,0 0,12 - 120,96 1008,0 0,12 - 120,96
P2=816 ,0 0,85 - 693,60 816,0 0,85 - 693,60
P3=7728,0 0,95 - 7341,60 7728,0 0,95 - 7341 .6
0
. . - - 100,8 1,44 145 15 -
] ) ; - 81,6 0,10 8,16 -
. . - - 772,8 1,60 1236,48 -
Tableau V-3 : Vé&ification au Renversement et au Glissement
Coefficient de securité Capacité
3
SANS SIESME AVEC SIESME portance (t/m )
RENVERSEMENT | GLISSEMENT RENVERSEMENT GLISSEMENT 0,=5.67
2.96 0.288 1.96 0.390 0,=5.56
Conclusion

Les trois conditions de stabilité (Renversement, Glissement et Capacité portante) étant
vérifiées, le mur de souténement est stable.
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Chapitre V

CONCEPTION ET AMENAGEMENT

Les murs de soutenement ont fait I’objet de nombreux accidents, il convient donc
d’ adopter une attitude de prudence liée a la difficulté d appréhender les divers parametres
qui interviennent dans la stabilité de ces ouvrages.

L a densité des habitant est assez élevé c’'est ains quant opte pour cette variante, car elle
représente un risque minime de pointe de vue humain. Le gabion est placé de coté droit de
I"oued dans le sens de | écoulement ou la densité des habitant est nulle, et ce pour minimiser

le colt de I’ ouvrage de protection.

La principale considération dans le dimensionnement des souténements, quel que soit
leur type, est la correcte estimation de la poussée des terres ou du matériau retenu par
cette paroi. Dans leur état naturd, les terres tendent a se conformer en un tas pyramidal
conique a lafagon d'un tas de sable présentant une pente de talus naturel. L'interposition
d'un écran de soutenement dans un massif de terre se substitue a la partie manquante a la
base et recoit une partie du poids des terres restantes en une composante de poussée qui
tend a faire basculer et en méme temps glisser le mur de souténement disposé.

L es murs de soutenement, quel que soit leur type, doivent en principe ére drainés, car la
pression de I'eau retenue derriere un mur sans interstices d'évacuation augmente d'autant la
poussee sur I'ouvrage et modifie la"consistance" du matériau en le fluidifiant.

1. PRE DIMENSIONNEMENT

Le dimensionnement d’'un mur de souténement et les vérifications a effectuer
demandent, s'ils sont faits « au hasard », une succession de calculs longs et itératifs. Il
est donc important de pré dimensionné le mieux possible I’ouvrage a éudier, pour arriver
de lafagon la plus rapide aux résultats convenables, sans trop de t&tonnements.
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Figure V-1 : Pré dimensionnement d’un mur de souténement

2. DEFINITION D'UN MUR DE SOUTENEMENT

Il existe une différence de niveaux entre deux points a et b d'un terrain, la ligne de
raccordement ab n'est généralement pas verticale ; cette ligne ab fait avec | horizontale, un
angle ¢ appelé angle du talus naturel des terres.

Si I’on désire que laligne ab soit verticale, ou voisine de la verticale, il est nécessaire de
prévoir un ouvrage destiné a maintenir les terres (Figure V-2).

=

s

Figure V-2 : Différentes types de murs de soutenement selon laligne de raccordement
Cet ouvrage porte le nom de mur de soutenement, il peut étre en magonnerie ou en béton
(armé ou non).
3. DIVERSTYPESDE MUR DE SOUTENEMENT

L es dispositions générales que nous avons examinées ci-dessus peuvent varier suivant la
hauteur du mur. On adopte habituellement les dispositions suivantes :

a)- Mur de hauteur inférieure a 3 ou 4 m. on peut réalises soit un mur compose uniquement
d'un rideau et d' une semelle intérieure, c'est a dire sans semelle extérieure ni contreforts
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(Figure V-4), soit un mur comprenant un rideau, une semelle extérieure et une semelle
intérieure (Figures V-5).

Figure V-3 : Mur de soutenement sans semelle extérieur

Figure V-4 : Mur de soutenement avec semelle extérieur

Ce dernier mode de construction présente, par rapport au précedent, les avantages
suivantes :

Les terrassements a exécuter (déblais et remblais) sont moins importants puisque la
largeur de lasemelle intérieure est plusfaible;

Les efforts sur le terrain sont moins grands et ils sont mieux répartis.

b)- Mur de hauteur supérieure a 3 ou 4 m .On utilise les dispositions représentées sur la
Figure V.3, c'est —a-dire le mur avec contreforts. Si la distance entre les contreforts est de
I'ordre de 2 a 3 m, le rideau sera constitué par une dalle d’ épaisseur croissante depuis le
sommet jusqu’ala base; I’ épaisseur minimale de la dalle ne sera pas inférieure a 8 ou 10 cm
et les dimensions de la nervure de raidissement, en dehors du voile, seront de |’ ordre de 15*15

cm.

On peut avoir intérét, surtout s les contreforts sont espacés, a prévoir des poutres
intermédiaires horizontale (Figures V.5 et V.6) et afaire porter le rideau sur ces poutres. Si
les poutres sont régulierement espacées (Figure V.5) le rideau aura une épaisseur et des
armatures différentes dans chacun des ééments compris entre deux poutres successives; Si
I’on désire quel’ épaisseur du rideau et les armatures restent les mémes du sommet ala base,
on reduira I’ écartement des poutres a mesure gque I’on se rapprochera de la partie inférieure
du mur (Figure V.6)

c)- Mur a semelle intermédiaires. Pour des murs de grande hauteur, on prévoit parfois une
semelle intermédiaire (Figure V.7). Cette disposition permet de réduire au minimum les
terrassements, mais par contre complique la construction.
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]

FigureV-5 FigureV-6 FigureV-7
Figure V-8 : Diverstypes de murs de soutenements

4. CALCUL DE STABILITE DU MUR

On fait le calcul pour une tranche comprise entre deux plans verticaux perpendiculaires au
mur et distants de 1 m.

On commence par ladétermination des forces agissantes sur le mur (Figure V-9) :

‘T}?P :
T
F_t_B £

Ft
T

gy e
4% o

Figure V-9 : Schéma représentatif des forces agissantes

4.1. Caractéristiques geométriques

L es caractéristiques géométriques de mur sont présentées ci-dessous :

- Forme : Rectangulaire
- Longueur totale d un éément en plan :12.0m

- Largeur delasemelle : 0.6m

- Profondeur d’ ancrage 123 m

- Grande base :0.6m

- Petite base :0.3m
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Ce chapitre est rédigé dans le but de justifier les dimensions et les sections des
€éléments concernant I’ ossature du mur de souténement en béton armé pour une hauteur h=4m.

Le calcul se fera pour un élément de longueur L=12m. L’effet sismique a été pris en
considération, vu que lawilaya de d’ Alger est classée en zone sismique 3 avec une sismicité
signifiante.

avec :

s .
Koo 1—sin® ;K, <K, <K_.

L es caractéristiques du sol sont présentées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V-1 : Caractéristiques du sol

Anglede Densité |Cohésion
frottement T/m3 KN/m?
35,00 1.6 0.00 0,329 0,470 3,048

4.2. Détermination desforces agissantes

> PousséedesterresQ

1

Q_ Ka Ya H2

T2

avec: y, : Poidsdesterres déjaugés ( y;=1.84t/m>) ; H :Hauteur du mur (H=4 m).

» Poids propre d’ ouvrage

On négligerales poids de la béche et de la nervure pour plus de sécurite .

e Poidsdurideau: P1

B+b

P1= T )4 b

Avec : B : grande base (0.6 m); b: petite base (0.3 m) ; y,, : poids specifique du béton
(2.4 t/m°).
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e Poidsdelasemelle: P2

P2=(a). v

Avec : | : longueur delasemelle ( 12 m) ; a:largeur delasemelle (0.6 m).

e Poidsdesterres: P3

P3=(H-L)/(L-B). y,

4.3. Vérification dela stabilité au renver sement et au glissement

4.3.1. Verification de la stabilité au Renversement
Pour que le mur est stable au renversement il faudra vérifier que:

Y. moment stabilisants _) Mg

>1.5

Y. moment renversants Mg

- Ms: le moment stabilisateur ; c'est le moment par rapport a A de tout les forces
verticales.

- M, : lemoment renversant ; ¢ est le moment de tout les forces horizontales par rapport

auA.

4.3.2. Vérification dela stabilité au Renversement et au Glissement
Lastabilité au glissement :

Y. Forces verticales

Y. Forces horizontales
f:Coefficient de frottement béton/terre  (f=0.5)

Laforce sismique jouera le role d’ une force déstabilisatrice (on doit se placer dansle casle
plus défavorable).

Sis— aG
Avec: a: I'intensité du séisme (a=0.1) ; G : Force verticale.

Le principe de calcul de la stabilité est le méme que dans le cas sans séisme mais en faisant
intervenir laforce sismique Fss.
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Tableau V-2 : Récapitulation des résultats de I’ analyse de stabilité

SANS SEISME AVEC SEISME
Forces Brasde Mg Mg Forces Brasde Mg Mg
levier levier
Q=2727 2 1,00 2757,40 - 2752 ,2 1,00 2757,40 -
P1=1008,0 0,12 - 120,96 1008,0 0,12 - 120,96
P2=816 ,0 0,85 - 693,60 816,0 0,85 - 693,60
P3=7728,0 0,95 - 7341,60 7728,0 0,95 - 7341 .6
0
. . - - 100,8 1,44 145 15 -
] ) ; - 81,6 0,10 8,16 -
. . - - 772,8 1,60 1236,48 -
Tableau V-3 : Vé&ification au Renversement et au Glissement
Coefficient de securité Capacité
3
SANS SIESME AVEC SIESME portance (t/m )
RENVERSEMENT | GLISSEMENT RENVERSEMENT GLISSEMENT 0,=5.67
2.96 0.288 1.96 0.390 0,=5.56
Conclusion

Les trois conditions de stabilité (Renversement, Glissement et Capacité portante) étant
vérifiées, le mur de souténement est stable.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Ce modeste travail a éé concu en vue d’ améliorer la situation critique et parfois alarmante

gue subissent larégion et les abords immédiats de I’ Oued EL Harrach en période de crue.

Pour cela, nous avons procédé a un recalibrage afin d assurer a ce dernier un écoulement
régulier et rationnel pendant la crue. Ceci offrira une sécurité a notre économie ainsi que celle

des citoyens et de leurs biens.

Le présent document traite la partie concernant le recalibrage d’un troncon de I’ Oued El
Harrach délimité par le pont Blanc d' El Harrach a|I’amont et I’ embouchure en mer a |’ aval

afin d'assurer la protection de larégion contre les inondations.

Afin de pouvoir recalibrer le cours d’eau étudi€, nous devons donc déterminer la ligne
d eau tout le long du trongon pour un certain débit de projet, pour pouvoir ensuite déduire,
a |I’aide de la topographie du terrain le type d’aménagement le plus approprié a mettre en

place.

Pour ce qui est des résultats des calculs hydrauliques obtenus a I’aide du logiciel
HEC-RAS, nous remarquons qu’ils suivent une certaine logique, c'est-a-dire que la ligne
d’ eau augmente lorsgu’il ya un rétrécissement ou une diminution de la pente, et qu'ele

diminue lorsqu’il y a un élargissement ou une augmentation de la pente.

A lafin nous espérons que ce projet soit un manuel utile pour enrichir labibliothéque ainsi

gu'une documentation pour |es promotions avenir.
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Annexe 01:
Les profils en travers de |’ Oued EL Harrach via Autocad
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ANNEXE

Annexe 02 :

Valeurs du coefficient n de Manning

A) Canaux artificiels

Ciment lissé 0,010 0,011 0,012 0,013
Mortier de ciment 0,011 0,012 0,013 0,015
Aqueducs en boisraboté 0,010 0,012 0,013 0,014
Aqueducs en boisnon raboté 0,011 /0,013 0,014 0,015
Canaux revétus de béton 0,012 |0,014 0,016 0,018
Moellons bruts 0,017 0,020 0,025 0,030
Pierres seches 0,025 0,030 |0.033 |0.035
M oellons dr essés 0.013 |0.014 0.015 |0.017
Aqueducs métalliques a section demi-circulairelisses |0.011 |0.012 0.013 |0.015
Aqueducs métalliques;‘;t spction demi-circulaire 0.0225 0.025 0.0275  0.030
plissée
Canaux en terredroits et unifor mes 0.017 10.020 0.0225 |0.025
Canaux avec pierres, lisses et unifor mes 0.025 |0.030 0.033 |0.035
Canaux avec pierres, rugueux et irréguliers 0.035 |0.040 0.045 |-
Canaux en terre alarges méandres 0.0225 |0.025 0.0275 |0.030
Canaux en terredragués 0.025 0.0275/0.030 0.033
Canaux afond en terre, cotés avec pierres 0.028 0.030 |0.033 0.035
B) Coursd'eau naturels
1) propres, rivesen lignedroite 0.025 0.0275 0.030 0.033
2) idem 1 avec quelques herbes et pierres 0.030 /0.033 0.035 0.040
3) avec mea“dlro‘?u S‘r’ﬁﬁo‘?]‘a‘?s"q;rfp?;”gs etendroits 4635 10,040 0045 0.050
4)idem 3, I'eau a I'etfl ;%cla,egente et sections plus 0040 0.045 0.050 0.055
5) idem 3, avec quelques herbes et pierres 0.033 |0.035 0.040 |0.045
6) idem 4, avec pierres 0.045 0.050 0.055 0.060
7) Zones a eau couIant\Ientement avec herbesou 0050 0.060 0.070 0.080
fosses treés profondes
8) Zones avec beaucoup de mauvaises herbes 0.075 /0.100 0.125 0.150
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Annexe03:
Photographie dela visite deterrain

Station de Rocher des
Pigeons-Station d’ derte
aux crues gréce a un
systéme radar

(Doppler)

Ameénagement  estival
del’oued —paillotes
installées dans le lit de
I’ oued et petites
retenues deau (sac de
sable) —entre  Rocher
des Pigeons et I’amont
d’Hammam Melouane
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Station de Baraki — Gué de Constantine

Pont sur I'oued El
Harrach — Route Baraki
— Gué de Constantine
(Photo SOGREAH)

Amont du pont
(Photo SOGREAH)

Confluence des oueds
El Akraet Mektaa au
sud-ouest de Hammam
Melouane, formant
I'oued El Harrach
(photo SOGREAH)
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Sevuil en béton sous
le pont

Echelles de mesure
en amont du pont —
vue du dessus et vue
delaberge
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L’ oued El Harrach dans
latraversée d’ Alger-
début du 20 “™ siécle
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1916
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L'oued El Harrach
au Pont Blanc

(photo SOGREAH)
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