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Je dédis ce fascicule & ceux qui m'ont aidés
de prés ou de loin,

quommence par remercier l'assistance entre autres
Messieurs les membres du jury pour leur participation,

Le sujet, proposé par Monsieur Emery, est la restrgg:
ration de 1' Oued El Harrach, Nous allons l'aborder en deux
étapes qui sont 3

~L'estimation de 1'Oued actuel. Cette estimation sera
faite & partir des données physiqug'de 1'0Oued.

-La restructur:tion de 1'Omed en deuxiime étape.
C'est a dire adapter 1'Oued aux Exidences des crues,
Pour cela, il faut remodeler le lit,

L'Oued donsidéré se jette par unestagi dans la mer
édi@erranée. Il prend sa source dans les montagnes du

Djur?ura.

Dans notre étude, nous ne considérons que Oued E1 Har-
rach qui est ang portion de 1'0Oued, C'est seulement la
partie qui traverse la Ville d'El Harrach, La lon-
gueur totale considérée est de 1'ordre de six kilométre,.
La largeur du lit est égale en moyenne & I00 métres. Sur
les rives, ilfexiste des constructions de part et d'autres
de 1'Oued. Dés ouvrages, tel,les pbnts, les digues exist -
ent également sur 1'Uued. Recemment une dique & été ins-
tallée & 1'emb uchure. Ep cet endroit il y'g un retreciss
sem2nt de la dection., C i vient dg 'l'action de la mer
sur 1'0Oued. En effet, en période d's ge, l'eau de la mer
remonte et entriine du sable qui forme une digue.

Les eaux usé:s des usines en_vironnantes, telles 1l'usi
ne de levure, l'usine de papier... sont ddversfes dans
1'0Oued. Auparavant, ellefflsont pas traité C@ci entraine
une pdlution de 1'Oued qui se fait se tir "toute 1l'anneée
particuliérement en ét3, en période détgage,

Un projet d'assainissement est en counSgIl consisde
a vchiculer toutes les eaux.usées vers une usine de trui-
tement.

Rax’



Ce projet fait partie d'un autre qui est 1'assainissement
de la Ville d'Alger. Seulement ure Partie minime des eaux
ddégout se jette dans 1'Oued. La plus grande partie est dirigée
sur la mer.

Oued E1 Harrach compte un afluent qui est 1'Oued Isser.
Il rejoint Oued E1 Harrach 3@ hauteur de la section 3 qui est
un pont en beton armé (Voir plan). Egalement des conduites
d'égout y débouche.

Aussi nous allons considerer le probléme en génurul sans
considérer les détails,

Nous disposons d'un: carte dressé 2 partie de la borne kilo
métrique PK9, Egalement nous avons le plan de huit section
portant les numetos suivant : 9, 8, 7, 6, 11, 4 3, 2 dans le
sens de 1'écoulment,

Les données technique sont :
6 Débit centenale 2300 ms/s.
Le débit decennal
Le débit quinquenal

Celui qui revient tous les deux ans et qui est égale 3
t le débit annuels Le débit d'étéage est de 1l'ordre de 1
az mgs.

Aussi en cette période il y a risque de polliution. Le
Le probléme & considérer &t.nt la restructuration de 1'0ued,
C'est & dire aménagé le lit pour véhiculer les eaux de crues
et éviter les dégats matériels et humains succeptible d'étre
causes pur les inondations.

Comme nous pouvons de remsirquer la section n° IB qui est
a 1l'aval n'existe p:s BAur le plan dont nous disposons qui est
3 1'échells 142000,

Nous allons traiter le prabléme ainsi an premier lieu
nous allons estimé les possibilités du lit actuel. Cette estima-
tion de trouver le débit maximum qui peut -8tre véhiculer. Nous
emploerons la formule de Manning qui est :

. 3 o A
v=i'/('524)7% y:‘/;’- &,LI -

et




Nous allons calculer les débits dans chaque section. Le
débit cherché sera la plus petit. D'est celui trouvé dans la ’
section 2 qui est aussi 1'emb#éuchure.

A
Le calcul sera fait & partir de tableau. Les xakizaw scection

ont &té fait ainsi.

L'échelle horizontale est égale a : L = l/ZDD et verti-
cale a4 : 1/100,

Ces tableaux nous donnerons directement le périmetre moui-
11, le rayon hydraulique et la section. A partir de ces
données et de la pente, nous déduisons la vitesse puis le débit

Pour déterminer la pente nous mesurons directement le 1lit
avec regle pois avec les do nées nous déduisons la pente en
chaque section.

Si 5 est la section a l'aval, So la section o0 il faut
déterminer la pente 5, la section juste & l'amont et si I
est la pente entre Si"et So, Ie entre So et 52, la pente en

Sosera I =11 + 1I2
2

Pour la section initiale st finale la psnte sera respectiw
vement la pente & l'aval et & l'amont. Toutss cces pentes étant
celle qui existent.

Avec toutes ces considérations nous allons examiner
chaque section dans l'ordre suivant : 9-8-7-6-11-4-3-2,
cet ordre est celui de 1l'écoulement. Le débit trouvé est déffe-
rent pour chague section. Cette défférence vient du faite que
le choix d:s surfuaces libre en chagge ssction a été foit indé-
pendamment des autres. Elle & &té défini d'une facon & ce que n
ni 1' habitat, ni l'environnement ne soit endommagé. C'est une
limite supérieure.
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Nous allons ent.mer la deuxiéme partie. Elle consiste
arefaire le lit. Il faudrait modeler les sections qui ne

véhicule pas le débit centenal qui est de 2070 m}s a 1'emon<
de la section 3 et de 2300 %/s a l'awadt de la section 3.

En effet, 1'Oued Isser partidipe pour I0 % au débit
en la section 3.

Ceux-ci devient necessaire car il existe des sections #
telle la 2 qui ne véhicule pas le débit centenal. Ceux sont
dans l'ordre déj3 établi, et qui est celui de 1'écoulement
9 Gpd, 2%

I1 a &t& chodsi un prgfil en long. Entre la section 9 t
et 3, la pente est de 7 x I0 > et entre la section 3 et 2 1=
pente est de 6 x I0-5.

En la section 2, une digue & $t¢ irrigé, elle joue
plusieurs r8les.

Elle permet de garder un niveau constant. Ce qmi ests
utile en période d'étéage. Ep effet, celui - ci évite la
pollution de 1l'air d@ au déchet déversé par les usines
avoisinantes. Cependant de niveau obtenu peut détruire les
berge, s'il est maintenu longtemps$, et pur conséquent entrai-
ne des degats matériels, Cette destruction vient du faite qu'
avec lz temps, les berges sont submergées et s'scoulent .

Nous veillerons a ce détail dans la suite.

Par 1'intermzdiaire de pompe, on peut rabaisser cn
niveau jusqu'é@ la limite inférieure. Cette limite est fo-oc
du Hébit de 1'Oued et des capacites des pompes. Ceux-ci res
utile en période de restructuration qui pour etre Zconomigu:
se fera en période d&&téage. Il parmet un bon rendement en
adaptant plus aisément les engins de génie civil 3 leur rdleo.

Enfin, c'est au si un barrage dév rsoir qui trans-
forme 1'énergie disponible en energie cinétique en grinde
partie. Le choix d'un nouveau orofil en long nous nous permed
pas de traiter seul ment les sedtions qui ne vehiculent pas

le débit centenal.

Aussi nous allens traitéx chaque secticn co.ie en
la premiére partic ol nous avons estimés les capacités dc
1'0Oued.



Nous choisirons co .e section un profil trapézoidal aims:

@30

La grande base a été fixé 3 90 m environ. C'est la lon-
gueur sous le pont. Ep effet, les ouvrages de cette sorte con-
cconstantes. Dans cette condition, il aut adapter le 1lit
restructuré aux ouvrages existants.

Nous allons étudier les sections presentant des perti-
cularités . Ceux sont les sections II et 3 qui présentent ¢
deg ponts et la section 2 qui présente une digue.

Dans les section II ~t 3, nous ne portons aucune mad: -
fication de la section pour ne pas déf:voriser les ponts.
Dans la section n® II, la pente sera de 7 x 10-5 et en la
section n® 3 de 6,5 x 10-3. Dans la premidre Gtape nous
remarquons que ces deux sections avec des pentes respectiun
vement €galé & IO7 x I0-5 et & II3 x I0-5, véhicule un
débit supiricur & 2350 f/s le débit centenal.

my
oy

Dans la section 2 qui est 1l'embeuchure co .me il a
éts dit plus haut peut véhiculer le débit centenal grace &
la digue qui poue le rBle de bar age déversoir. Les autres
sections presentent desanalogies . Nous allons par caonsi-
quent dressar les calculs sous forme de tableau.

Soit P le périmdtre mouillé
H la profondeur d'eau
B la petite base da profil trapézoidal ekc:

choisit,
p! la laegeur du plan d'eau fixé & 90 m.
P=b+21 )
P'=S0=1+b+1 )==)P=90+1
2 2 )
et P=90+ H (/[—3

P =90 + 0,866 h

de méme



-l SRR 1M ey,

A

b

1
—
\O
o
&
o
—
=

h )
2 ) ==) k= (80 + 90 -0,866h) h
90 - 0,866 h ) 2

et | = (180 - 0,866h) h
2

Le rayon hydr.ulique sera

R =(I1B0 - 0,866h) h
(180 + I,732h) 2

car R = 5
P

Aimei le périmé#re mouillé, lasection mouillée et le
rayon® hydraulique sont fonction uniquement de h la profon-
deur dé& eau.

K|
R g I+ ‘A

I%x SLogR+ % 0og I + Log A

Nous allons dresser un tebleau pour calcul r en chague
section.

1 ! 1 1 ! !
2, BOTT4 2,92449,2,92449 ,2,93352 ,2,82289 ,2,85058 ,2,73695 ,

1 . 1 [ 1 1 1 1 ! i
! n° Section ! 9 ! B ! 7 ! 6 ! 11 4 ! 3 !
! 1 1 ! ! ! ! ! ! o)
iLog o 15,69897 !I,69897 !I,69897 . 1,598971 I,69897! 1,69897! I,6959?!
1 11 1 1 1 1 1 1
;%-ch R ,1,23423 | 1,39522 1,39522 \1,12923 \1,21210  1,29432 J12227
1
1

!
s 4
! 1 t
! !

BBSB; 8638

calise sl sl pomes s

!
!
1 1

- o ! T ! ! !
7- ¥ Log IA! 2,07745, 2,07745, 2,07745, 2,07745,2,07745,,2,07745 |2 11092 |
!

Log @ ! 3,6634913,94123 '3,94123 ! 3,48427! 365651 3,76642'3,44727 |
Q | 4608 8734 8030 | sgan | 2300 |

! !

!

v i lis sm e o

1
1
' .
! !
! !
1 !

! ! ! r

Le Débit centenal est véhiculé,



Le nouveau 1lit peut féhiculer au maximum sans gu'il
y est inondation et puis dégats, un déwit de 2800 E/s « Celui
ci est bien supérieur au débit centenal gui est 2300 mﬁ?é
En conclusion, le 1it ainsi restructuré peut &tre adopter.
Cependant, i1l setzit plus interes ant derscouvrir les berges

pour eviter leur submersion sui se fait ainsi,

EO |

La partie I riscue de glisser. Si cecl se produit,

la partie II n'offrirait plus gucune resiut nce.Bans ces

conditions, lesberges se sont ¢eroulés.

La couverture deiberges est presque une nece.sté surkmsugda
leshux mésndres, Aus.i, nous allons étudier succintewent les Fmx
les berges. Nous considéron$ le débit annuel pourestimer
la stabilité des tulus . Considérons alors une portion de
de berges de lungueur unitée,

On suppose le terrain homogéne en présence d'eau qui coule-
Bgeleuent nous pouvons dire que la casture se Ifait selon une o™

droite pour un arc de cercle,

Pour un sol hétérogéne, ce sera par une suite d'apcs de me:

cercle et de segments.

L. présence d'eau intervient également sur lesdeux cas de

terrain .



Nous supposons que le terrzin se rompe suivant un

arc de cercle.

Zi:;:::::;::::;;:::éjpr

Nw

Nous allons exprimer ces forces succesivement, Consi-

dérons alors le schems de calcul suivent

G  poide du terrain gui riscue de glisser
Tec force de cohésion,
NW PForce dde 4 la pré ence d'eau sur BE

W  Force de pression du & 1'Oucd.

R PForce duue au frottement.

Pour expliciter ces forces ; considérons le schenm

et 1'équation suivante ¢+ P = G + 7 + Nw

U N




On devigse la ligne de glissment en plusieurs parties

et on approxime par une succesiiin ds scgrent.
quatre

Dansnotre cas se sera en/partic

iw -
Nw = N1 7 + N2w+ Now + N+ W .
Y T
'a": i ';“"'w?
;7 7
it s
Cow S N
4 e

Btant donné gue les Niw ¢t Nw sont normal
4 la droite de glissement, alors la direction de Bw pusse par O
centre du cercle ou se rowmpt le terrain.

-W
Cette forme agit duns 1'eau sur laberge. clle

est situé au TIeR de H o
Elle ne dépend que du débit véhiculB. Elle
g'appiique normzlewent sur la berge.

Elle est éggl &

gl X _Un
cosd\' 2 COSG‘(f
W o Wh
2 oosq|

ayant été f£ixé & 60 °, 1'équation devient
oWk g,
2l "
Nous allon déterminer h laprofondeu d'eaus Lc
profil trapézoidale chosit , peruet d'éerire que
X = X880 X 0,568 &)
P=90 +0,86h

1 3 A5/2
7

(1680 -0.866 h) A_
2

]

w
I



Le systeme devient :

h

P -9
0,866

P~ 270 = 2

n
50 x (/T x 10"5/2- A

O
Il

5‘3/2

i _(-9) (- 2710)
I,732 5 /2
Q=50 x (/T x 102 ((2-9) (2 -270)

= /o
1,732 P/ °
Grace & ces deuxéquations et connaissnit lesdimensxzions
volumétriques nous pouvrons avoir des dimenszions du 1lit.
Donc W est connu en direction qui est norual & la berge
en intensité qui est

W =1 h2 ou ® est le ppids volumétri-
>
que et qui st égdh & I000 kg/m3

f% B correspond au poids du terrain en présence d'e.u
quli risque de glisser « Il est coimu en direction squi est la

verticale et en sens celui de hzut en bas.
Nous allons déterminer l'intensité
G =GL + G2
Off G1 est le poids du terrain sec
G2 le poids de 1l'euu dang le terrain.
Choisiscon un repére orthonormé ayant pour origine le
centre de lz ligne dec brusare qui est curculaire.
L'equation sers
n2 + 12 = r2 (1)
L'equation de la ligne de remouxscrz s
51 K = perméabiliteé
QL = Débit qui s'infiltre
et 1 gle gredient hydraulicue.

Nous avons :

dL
ou cn pasgant au débit unitoire



; ]
e =8 _xan

i ai-x h
ou /_ est 1z longucur dc¢ la berge.Bn intégrant nous
avons ¢
ql'dih = K hdh

q'L + cte = K h2
2

pour H=0 L =1 /(3"
et cte = ~qg' h
{73
ot k2 4q' I
2 /3 eq' L =0(2)
gui ¢st 1l'équation de la iigne de remoux doang un reperc
ayant pour origine le point B
A partir de. équations 1 et 2, on peut fzcilement déterui-
ner Gl et G2 sachant que la densité moyennc est de 234
Donc on a :
P'=G 4 N + ¥
P est le poidg déjaugé.

Bgaleaent
A€ P4+ R,+Tc=0

Ry cltest 1a Prozs 3r s Peondbaqpang
F

Mais ~ F: _g_‘} ou angle de frottement interne
et B = 1 : u‘f
‘ cos lPS 61 4

aux limite ou q 3 :
8,3 = OenB et C done gspas;,c par un maximum

entre B et C.



La direction du fg egt tangeante au cercle de frottement

de centre 0 et de rayon “ r sin

Pour une repartition parabolique

0= 030 [4-(2)']
passera par un point esté-

La résultante de to s les
rileur au cercle de frottement. Elle Sera tangeante & un cercle de

rayon plus drand que celui du cerlce de frottement mais il garde le

méme centre. C 'est le cercle de frottédent modifié . Il a pour
i

rayony'RY'sinr
Calculon le coeficient]} pour cela cherchons le moment
-

par rapport a 0 des pg
f{‘f ‘év‘fﬁvvy q?::fmj Y 3 -d}i V"’)lh-se

simplifiant

1 (e, k
P vd i ‘;h: ﬁ\? thde= v dE

Ky - | 03 col d$
"o'gmnsdg
Ry = 2, [ Oyemtde

Des equations I et II on tire la valeur de '  pour u
une répartition que lconqud des pg

y - J ﬁde

‘I CXa w>nEJdE
et pour une répartition parabolique
y - %
3 ( sine¥ - ofcosx)
On a donc déterminer Rf




-Tec, Cette force dus a la cobision fermey. Le palygonz d=s
force. Toutefois, elles est égale & @

Te = gcds = C g ds = cBE
Al A

Tc est par llele & BE ear

tc = 2 ¢ BE = 2 cr sin

Te . OL = J cds r

LY

Tc . OL = er arc BC

arc BC = 24y

et Te . OL = 2 & cr

comme Tc = 2 cr sin 4

Alors

2
oL = _E_d_, oL = a
cr sin o I—. -\ T

sin el

2

La lignec d'action est située a l'estérieur du cercle
délinitant 13 ligne de rupture.
On a : P+ R + Tc = 0

Noue allons difénir l=zs coeficients de sécurité.

« Sur la cobhBsion

Sc = c
b
¢ b cohésion strictement necessaire
c " que l'on a

-sur le}frEttement C
f; kwg angles de frottements minimale que 1l'on aura :
1 angl: de frottement que 1'ona

= Y-c coefi€fent de sécurité
S¢c = S¢ = Sc

Dans le cas ou le coeficient de écurité, S est
inférieur & 4 . Il ya risque de rupture des berges aussi est-il
necessaire de les fortifier .

Meus prévoyons alors un mur de soutenement . Une
protzction par gabions deviant insuffisuntz surto t sur les méandras
ou le charriage use les grillages.

Dans dzs conditions pareilles, il est nece:sairz de
revetir les barges pour éviter leur dotérioration,

Au si nous allons considérer le probléme. suivant, I1
consiste a déterminer le mur de soutencanent :



"

Soit alors les force suivant s qui agissent sur le mur :
W poid du mur
P poussé des terres
N réaction du sol s r le mur
T force tangeuntielle (frottement)
Fp force exercé par 1's.u » BN Ccoulement, sur le mur.
. A ¥ec ces données, nous -llons vérifier le mur 3 la rot tion
et au glissement :
Le mur risque de tourner autour de 0 . Pour éviter ceci,
il faut que le rapport des moments des forces stabilis ntes sur le
mo.ent des fooces renversantes soit supérieur a I,5

Momant des forces stabilisante /:> I,5
ioment des forces renversantas //

Egalement, le mur de soutenenent peur glisser,., Pour
palier & cet inconvénient, il faut qu'il vérifie 1'équation guivnte 3

Nt + c.oB.1 1,5
= Ve

Dukfkrd l'angle de frottement b2ton terrain et c la
( ehésion du sol .

Son effgt . est caractérisé par la force C. OB . 1
(pour une longueur anite).

les forces s'exercant sur le terrain par 1l'intermédi
airc du mur sonmt souvent importantes.

Aussi, en présence de mauvais sol, le terrcin de
fondation se rompe soit sup rficgellement , 50it en profondeur.

I1 faut é&viter dgnt%é%g%e%%ggaaau50§ ggétcgg%ggi‘%Sgsnéga¥i$§.central



—

L'équation (3 :) QS max évite la rupturc du sol,
1'expression de la contrainte maximale est

G_max = N ( 1 + 68)
0B x1 0B

Comme nous l'avons d ja vu, la digue en la section
2 est aussi un barrage déversoir an période de crue . Dans ces
conditions, avec le débit centenal, nous allons calculer la hauteur
de la digue. Elle sera déter-iner a partir du fond.

Le débit centenal en la section 2 est de 2300 #M3/S.
La largeur du 1lit est de I08,50 m. La profondeur d'eau qui évite-
raitl'inondation est de 3,71 m. Ces données ont £té prise sur le

plan de la section entrs: les points 4 et IU & droite du point 10
nous remblayons le terrsin coume ce sers indiqué sur la figure.

Soit q le débit unitaire
g =0Q =_2300 = 21,1 t2/s
L

108,5
Sur le barrage deversion
— 2 3
qg=nh (/ 2gh q =2 gh

En Eff&i R , la hauteur piszométrique & hauteur du

barrage et H = h + V dérivant 1'équation suivante :
C

R dd =1 + 2V dv
dh 2g dh
Si dH = 0 on aura :

dh
1 +v.dv= 0
g h

Em Xmk@framk sxiies  guatism BR AME" X



En intéfirant cette équation on aura :

vdv =-gdh gai donne
2
v =gh +ct
2
h=0v=0
Alors : 2
V" =2 gh

Le débit_ggitaire sera égale 2
g =h (/2 gh

qui donne q2 =2 gh3

3
- e .
J"/h_l E‘EL ]VZXQ,B
21,1 x 21.1

la hauteur de 1. digue sera
hd=3,TT1 -=-2,7T=1m

Lors de crue violente, il y a un fort chariage.Celui-ci
se faitainsi :
Ponl

f -

o . r"j?'[' /'-/ (_,-"
\

/“F/’"/4£==§=;rfﬂ\k }

_— S )
- -

~

Le banc de dépot s'avance a l'aval precedé par une fosse .
souvant profonde, come indiqué gur le croqui ci-dessusz et qui passe
inapercu. Cette fosse lérsqu'eslle arrive aux ouvrage en riviéere, tel
les pils de ponts. Elle déchausse leur fondation et accelére ldaffoui-
llement au pied de ces ouvragss mal protegés. Il en résulte 1'affais-
sement classique de l'ouvrage qui bascule presque toujours vers k=
1l'amont,

Ainsi les dégats gausés dans ces ouvrag:s sont parfois trés
importants, ayant pour origine le plus souvent une méconnaissance de
certainspfiénoménes hydraulique complexes telle que les courants
secondzires, tourbillons, déplacements des banss dedépots qui se
produisent au moment deés crues.

L'implantation d'un barrage qui arréte le charriage,
peut avoir pour effet secondaire un abaissement du 1it de 1'Uued
a l'aval du barrage sur de grandes dimenssions. L'importance de de
phénoméne doit avoir été estimé pour pouvoir protéger éfficacenent
les fondatiouns de 1l'ouvrage menécés,



Dans cette solution il faut se rappeler que la ca acité
de transport est maximale pour une certaine largeur de londigue-
ment. Cette largeur évidamment fonction des caractéristiques de
la riviére,

Un endiguenent trop étroit va diminuer la puissance
de charriage de 1'Oued et freiner les matériaux au lieu d'en
faciliter le transport. Le niveau du lit et des crues montera
et on serz conduit & surrélever continuellement les digues.

Ce risqucest tre- friquents aux endroits pour lzs matériaux,omt
tendance naturellemznt & s'arreter.

Invirsement, il faut souligner qu'un endiguement trop
étroit smxa sur un Oued qui charrie peu & un effet tout & fait
oposé : la pente longitudianle de 1'0Oued diminue et le lit
d'enfonce sur le trongon amont mettant en dangur les fondation
des digues., Ceci n'est pas le cas de Oued E1 Harrach qui est un
Oued de pleine assez impoetunt. Aussi la digue protegée, laisse

l'estuaire ouvert. Les fortes crues gui se seront fait a l'aval
ou & l'amont de la digue.
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