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Introduction générale

L’assainissement routier a pour objectifs : le bbssement des écoulements naturels ; la
collecte et I'évacuation des eaux superficielleasdbemprise de la route ; la collecte et
I'évacuation des eaux internes c’est-a dire lendwge et la lutte contre la pollution routiere.
Pari les ouvrages les plus importants de I'asssem&nt routier, on cite les caniveaux, les

ponceaux et les ponts.

L’étude hydrologique et hydrauliqgue pour l'implatida d’un ouvrage routier traversant un
oued du bassin versant a pour objectif de prendidharge les risques d’'inondations.

L’objectif principal de ces études est de déteania variation du niveau de remonté des
eaux dans la section ou l'ouvrage sera réalis®ged ; Autrement dit, I'objectif final est de
déterminer la plus haute eau (PHE) sur cette sed® I'oued a fin de la comparer a la

hauteur naturelle des berges correspondant a laaraéation.

Cet objectif peut étre atteint de deux maniereavais : I'utilisation des formules de calcul
hydraulique avec les donnes hydrologique de la zZiétede et I'utilisation en deuxieéme lieu
des logiciels de simulation d’écoulements a surfifwe. Dans notre étude un choisi le

logiciel Hec-ras qui est un outil robuste et adkEBrgement gratuit.

Pour développer les étapes de cette étude, osithmicas d’'un ouvrage projetée sur oued

Maafa, située dans la wilaya de Batna, comme exenpktalcul.

Ce travail sera réparti sur cinq chapitres qutdrdiles points suivants :
- Introduction aux ouvrages d’assainissement routier
- Présentation de la région d’étude
- Etude hydrologique
- Etude hydraulique
- Simulation par le logiciel Hec-ras

Et on cléture notre travail par une conclusion galeé
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Chapitre | Les ouvrages ddsissement routier

Chapitrel : Les ouvrages d’assainissement routier

|.1. Introduction

L’'assainissement routier a pour obijectifs : le bbssement des écoulements naturels ; la
collecte et I'évacuation des eaux superficielleasdbemprise de la route ; la collecte et
I'évacuation des eaux internes c’est-a dire lerdwge et la lutte contre la pollution routiéere.
Pari les ouvrages les plus importants de I'asssen®nt routier, on cite les caniveaux, les

ponceaux et les ponts qui seront décrits dans ajgitch.
I.2.Les types d’ouvrages :

On distingue trois types d’ouvrages dans I'asss@mgent routier
[.2.1.Les caniveauxfossés)

Le caniveau est udlispositif hydraulique congu pour évacuer eaux pluviales et eaux usées. Il se
pose aussi bien en extérieur qu’en intérieur. Blusi criteres sont a considérer a I’heure du
choix : utilisation, débit d’eau a drainer, matakat configuration des lieux.

Figure 1.1 caniveau drainage

1.2.1.1Types de caniveaux et fossés

Il est prévu quatre types de caniveaux : bétoranegtiaires et trapézoidaux, fossés terre et naturel
Chaque type a son coefficient de rugosité. Le @efft gamma de Bazin ou le coefficient K de
Manning-Strickler : suivant le cas, la formule détérente, on a adopté la valeur gamma = 0.30 pour
les caniveaux béton, le paramétre K=0.30 pourdssés en terre (supposeés entretenus) et le pagametr
K=0.10 pour les fossés naturels.

Chaque type de caniveaux comporte la liste desrdiioes utilisables. Cette liste est classée paeord
croissant en fonction du rayon hydraulique lorsigueaniveau est plein.
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Contrairement aux tuyaux, le choix d'un caniveadégend pas uniquement de son rayon hydraulique

mais aussi de sa forme.

Figure 1.2 caniveau avec pente Figure 1.3 caniveau a ciel ouvert

Cette liste peut étre complétée éventuellementesioin. A noter que la version compléte du
programme donne la possibilité de créer et de enéttjour son propre catalogue. Chaque liste de
dimensions (largeur en haut, largeur en bas etebawommence par "????" ce cas est a utiliser
lorsque I'on désire que le programme calcule levean suffisant le plus petit, compte tenu de la
pente du caniveau et du débit & évacuer Le typead®veau pris en compte par le calcul sera celui
affiché dans la fenétre, quelles que soient leedsgions éventuellement choisies pour d'autres types
de caniveau. Cette méthode permet de faire dedations trés rapidement.

[.2.2. Les ponceaux

[.2.2.1 Introduction

Un ponceau est une structure hydraulique aménageeusn remblai qui permet le passage de
I'eau tout en permettant aux humains, animaux, mashet équipements de traverser le cours
d’eau. Les ponceaux sont plus économiques a ameégagdes ponts et c’est ce qui explique

leur popularité.

Un ponceau est constitué d’une structure de ca@liishydraulique installée sur un radier et

recouvert d’'un remblai.

Il est a peu prés impossible de bien planifier Baagement des cours d’eau en milieu rural,
sans en méme temps considérer l'influence des porceu des ponts de ferme sur les

caractéristiques de I'écoulement des eaux de tassent[4].
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[.2.2.2 |les types de ponceaux

Les ponceaux sont caractérisés par leur formgpke de matériaux utilisés et leur installation
dans le remblai.

|

il

e

BT S g
[

=

Figure 1.4 les types de ponceal].

[.2.2. Matériaux utilisés

Le matériel utilisé pour la canalisation hydraukgest la tole d’acier galvanisé ondulé, le
béton, le bois et le polyéthylene pour les poncedenpetite taille. La base sur laquelle la
canalisation hydraulique est installée est appkdémdier et elle est en béton ou utilise le
matériel originel ou de remblai mais ce matérigt 8tve suffisamment stable pour recevoir la

structure de canalisation et les charges du rerabldes véhicules y circulant.

Le remblai est généralement constitué de matérasdsier (gravier, concassé et pierres de
différentes tailles. Dépendant de la hauteur dubtainle matériel doit étre compacté pour
mieux résister a linfiltration et a I'affouillemé].
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Figure 1.5. Stabilisation des ponceau#].

[.2.2.4 Forme de ponceau
Il y'a plusieurs forme de ponceau : une forme ragtdaire, forme circulaire, forme

elliptique formearqué, forme voutft].

[.2.2.5 Forme de la canalisation hydraulique

Les canalisations hydrauliques peuvent étre a cordavert ou fermé. Les canalisations a
contour ouvert sont principalement rectangulaires/outés. Les canalisations fermées sont
de formes rectangulaire, circulaire, elliptiqueaegué. Les canalisations rectangulaires sont
principalement en béton et parfois en pieces ds.Has formes circulaires utilisent des
tuyaux en acier ondulé, en béton et pour les pancda petite taille, en polyéthyléne ondulé.
Les formes elliptiques, arquées et voutées sordrgament en acier ondulé.

Pour les canalisations a contour ouvert, la bada d&ucture est installée sur une semelle ou
un radier généralement en béfdh

B i R R

RECTANGULAIRE

Canalisations hydrauliques a contour ouvert

L OO O

REGTANGULAIRE GIRCULAIRE ELLIPTIQUE ARQUE

Canalisations hydraulique a contour fermé

Figure 1.6 Formes de ponceau
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|.2.2.5.Ecoulement avec contrdle a I'entrée

L’expression “contrbéle a I'entrée” signifie que d@ométrie (forme du ponceau, dimensions,
type d’entonnement) de lI'entrée du ponceau déternancapacité du ponceau pour une
hauteur d’eau a I'entrée Par définition, un écodeimest “avec controle a l'entrée” se
rencontre lorsque la profondeur de I'eau a la salti ponceau est moindre que la profondeur
critiqgue d’écoulement. Pour cette condition, latkaude 1'eau a 'amoRamne dépend que
du débit et de la géométrie du ponceau et de sEndientonnement.

La hauteur a I'amortlamet la capacité du ponce@us’expriment :
Ham=f(Q,D, Te)l.1
Q=f(HamD, Te I.2
Ham= Hauteur d’eau a I'entrée du ponceau (L) [m]
Q = Débit (L3/T) [m?¥s]
D = Dimensions du ponceau (L) [m]
Te= Type d’entonnement
Pour ce type d’écoulement, il existe une série atjales produites donnant directement les
hauteurs d’eau "amont” et ceci pour les ponceautyple standard.
En général, les cours d’eau ayant une pente supérée 1% favorisent un écoulement avec

contrdle a I'entrée pour les ponceaux qui y sostiaites[4].

|.2.2.5.2Ecoulement avec contrdle a la sortie

Un écoulement est "avec contrble a la sortie” loesdp friction dans le ponceau contrdle

I'écoulement. Dans ce cas, la hauteur d’eau a lnu@&pend non seulement des pertes
provoquées par les conditions d’entrée mais égaltes pertes de charge dynamiques et
des pertes de charge par friction a l'intérieuladeonduite, I'écoulement avec contrdle a la

sortie peut étre regroupé en quatre cas. Le prera®r(A) représente un écoulement ou la
sortie est submergée. Dans le deuxiéme cas (Bynduite coule pleine malgré que la sortie

soit non submergée car la profondeur critique éleolilement est supérieure a la hauteur libre
du ponceau. Dans le troisieme cas (C), la condiugtde partiellement pleine et la hauteur

d’eau a la sortie se trouve a mi-chemin entre ¢tdogmdeur critique d’écoulement et la hauteur

libre du ponceau. Le quatrieme cas (D) représeméeconduite coulant partiellement pleine

sur toute sa longueur mais ou la profondeur d'esils@périeure a la profondeur critiqgue de

I'écoulement.

Pour un écoulement est avec controle a la soatiealiteur amoriiam) s’exprime :
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Ham=AH +Hawv-LS0 1.3
AH = Perte de charge dans le ponceau (L)
Hav = Hauteur d’eau a la sortie du ponceau (L)
L = Longueur du ponceau (L)
SO0= pente du radier du ponceau (L/L)
Q=f(AH) L4

19.63n% L VZI 5
R133 )Z .

AH = (1+Ke

Ke = Coefficient de résistance a I'entrée

n = coefficient de rugosité

R = Rayon hydraulique du ponceau

V = Vitesse de I'eau dans le ponceau
Dans les conditions de contréle a la sortie, ladwaude I'eau a 'amont est influencée par les
conditions de I'écoulement a la sortie. Des abageesettent de calculer les pertes de charge
totales dans les cas ou la sortie est complétesulimergée (cas A). Les abaques sont aussi
considéréees comme valables pour les cas B et GheDfacon pratique, il faut s’attendre a
retrouver une condition de contréle a la sortisdoe la pente du cours d’eau est inférieure a
0.5%. Dans le cas ou la sortie est complétemennsrdee, la hauteur d’eau avalay)
correspond a la profondeur d’écoulement a Il'aval phnceau )), ce qui correspond
généralement a la profondeur normale d’écoulemans de cours d’eau. Dans le cas B, la
hauteur d’eau avaHav) correspond a la hauteur libre du poncedy Qans le cas C, la
hauteur d’eau avaHav) est & mi-chemin entre la profondeur critique didement yc) et la
hauteur libre du ponceau; alors, la plus grandewagntre (yc + H) /2) et la profondeur
d’écoulement a l'aval du ponceay) (est utilisés. Dans le cas D, aucun abaque n'a été
construit car il est plus simple de déterminerdatbur a I'entrée du ponceaddam) a l'aide

de la courbe de remous dans le pon¢éhu

1.2.2.5.3Ecoulement critique

La profondeur critiqgue est associée a I'écoulenteitique qui se produit lorsque le niveau
d’énergie spécifique est minimum. Cette profondesirla hauteur de la lame d’eau dans une
conduite ou un canal qui est la limite entre uruéament turbulent et un écoulement fluvial.

Cette profondeur critique est fonction du débdetla géométrie de la condujtg.
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1.2.3 Les ponts

Les ponts sont des ouvrages d’art aménagés pawrhiraun cours d’eau ou un obstacle.
Toutefois, les ponts sont généralement des ouvidgesrtée supérieure, qui reposent sur des
culées et peuvent comporter plus d’'une travée uceégressite alors la construction d’'une ou
de plusieurs piles.

Figure 1.7. Photo d’'un pon{2].

1.2.3.1 Les différentes étapes a suivre pour construire upont

a)La planification

A cette étape, on s’efforce surtout de rassemblates les données qui pourraient s’avérer
utiles au concepteur. Ces informations tirées, motant des cartes topographiques et
forestiéres, des photographies aériennes et déss adiaffectation permettront de faire les
calculs hydrauliques et le dimensionnement prékaingn du pont. Il importe, en effet,
d’évaluer, des le point de départ, le débit de eption au site ou I'on veut construire le pont.

Ce débit devra étre ajusté afin de tenir comptefais d’une période de récurrence des crues,
qui varie selon I'envergure du bassin vers, et 'depbrtance de l'ouvrage projeté. On
suggere fortement de considérer une période da5 a

Par la suite, on positionne la structure sur umedapographique du site, en tenant compte
du débit de conception, de I'ouverture a laisserecles unités de fondation et du niveau des
hautes eaux de conceptif).

b) La vérification sur le terrain

La conception du pont dépend, en bonne partie rémdtats de la visite sur le terrain, car
c’est a ce moment que le responsable obtient lesé&bs nécessaires pour faire ses calculs et
cerner les problemes actuels et éventuels domviladtenir compte. Elle lui permet aussi de
valider le positionnement de la structure, en temampte du niveau des plus hautes eaux

10
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observé, de la navigabilité du cours d’eau ain& des glaces et des débris charriés, le cas
échéant. La visite sur le terrain est donc toujegsentielle.

Les données cueillies sur le terrain peuvent éitis@es pour vérifier :

* les débits, si les résultats obtenus par les odéthhabituelles ne sont pas probants ;
* 'évaluation des débits de crue ;

* les dimensions proposées ;

* si 'emplacement retenu est adéquat et I'alignerpeévu optimal.

C’est également lors de la visite sur le terraitoqyoeut :

* évaluer les risques de dégradation du lit dusdigau et d’érosion latérale ;

« vérifier la présence de castors ou de débris ;

 cerner les caractéristiques du bassin versadtl efite qui peuvent influencer I'écoulement
des eaux ;

» déterminer la période la plus propice pour camsr I'infrastructure sans affecter
I'environnement et la faurje].

1.2.3.2Les éléments a considérer dans le dimensionnemerg Bouvrage

a)Les considérations hydrauliques

La construction d’'un pont, permanent ou temporaim@difie généralement le régime

d’écoulement d’'un cours d’eau et amene la créatian nouvel équilibre que le concepteur
doit prévoir pour assurer la stabilité de I'ouvraBar exemple, si 'ouverture est insuffisante,
les terrains et les résidences situés en amontomt jpourraient étre inondés et, si la
granularité des matériaux utilisés n’'est pas adégu#ouvrage pourrait provoquer

I'affouillement du lit et des berges du cours d’eau

Les informations recueillies lors de la planificati et de la vérification sur le terrain
permettent de bien connaitre les caractéristiquiescemportement du cours d’eau.

On est alors plus en mesure de choisir le typewlage indiqué et de concevoir la structure
qui convient le mieux, compte tenu du site. Lesnd@s relatives a la morphologie du sol, la
pente, la section type du cours d’eau de méme ajaerhposition de son lit et de ses berges
servent de base aux équations d’écoulement.

Les données relatives a la pente du cours d’eauraninfluence directe sur la conception du
pont. Elles sont saisies lors du relevé topogramhidu site ou estimées a partir des cartes
topographiques. L’'analyse du profil longitudinal daurs d’eau peut permettre de déceler
d’éventuels problemes.

On sait, par exemple, gu'une pente tres forte aduit habituellement par des vitesses
d’écoulement élevées et qu’elle augmente les pitissbd’affouillement et d’érosion. Par
contre, si 'ouvrage est aménagé dans un sectela pante est faible et ou I'eau s’écoule
lentement, on pourrait étre confronté a des probfe de sédimentation. Pour évaluer
'impact de l'ouvrage sur I'écoulement du cours alle on doit choisir, sur le plan
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topographique, une section représentative du cdi@au dans le secteur considéré pour
I'aménagement de I'ouvraga].

b)Les considérations structurales
Tout pont doit étre congu en fonction des chardedes forces qu’il devra supporter. Les
charges permanentes sont le poids des composantgsort et de tous les éléments
permanents qu’on peut lui ajouter au cours de sautiie ainsi que les surcharges routieres,
gue I'on évalue en se basant sur un camion de ptianec’est-a-dire sur un véhicule d’'une
Coupe longitudinale schématique
d'un pont en magonnerie

] g
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Figure 1.8 coupe longitudinale d’'un pont en maconnetig].

configuration donnée. On doit aussi considérertdésucharges, dont la force de freinage, la

vélocité des vents (charges de vent), les effbesntiques, la force du courant et la pression

hydrostatique. Dans le cas d’'un pont acierboisp’arpas a considérer toutes ces charges, en
raison de la flexibilité de la structure, mais aitdenir compte de la poussée des terres, qui
tend a renverser les caissons ou a les déplaéeallnent. Soulignons toutefois que le poids

des caissons et les forces verticales du tablusmpun réle stabilisateur.

c) Les considérations géotechniques

Avant de construire un pont, on doit analyser laraet la capacité portante du sol en place,
qui guideront le choix du type de structure et dethodes de construction de I'ouvrage.
Cette étude sera plus ou moins élaborée selondlitapce de l'ouvrage et la hauteur des
remblais.

La capacité portante du sol varie considérablemseloin sa nature : socle rocheux, matériaux
granulaires (sable et gravier) ou matériaux fiets tes argiles, les silts, les tills et les sols
organiqueg2].

d) Les considérations environnementales et fauniques

Quand on construit un pont, on doit s’efforcer éddire aussi rapidement que possible afin
de réduire les incidences environnementales eidaas.

On doit aussi effectuer les travaux pendant leo@és ou I'on risque moins de déranger la
faune aquatique et en s’efforcant de réduire ldt beti I'impact visuel de l'ouvrage au
minimum. Ainsi, il est interdit de perturber le esud’eau pendant les périodes de montaison
du poisson définies par le ministere de I'Envirement et de la Faune.

On doit également tenir compte de la période djétiaqui correspond habituellement aux
mois de juillet et d’aodt, et qui est la plus pragopour la construction d’'un ouvrage d’j@i
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[.2.3.2.4Calcul et dimensionnement du pont
C'est a cette étape qu’'on effectue la plupart daleuts et des vérifications liés au

dimensionnement du pofg].

élément travaillant en compression

élement travaillant en tension

tablier

Figure .9. Structure de ponf2].

1.2.3.2.%. e Choix définitif du type de pont a construire

On choisit le type de pont en fonction de la pogée I'ouvrage devra avoir et de la capacité
portante du sol qui servira d’appui aux unités aedftion. Si plusieurs types de ponts sont
envisageables, le concepteur doit effectuer undysamacolts-bénéfices et se fier a son
expérience pour trancher la question.

Tous les ponts doivent satisfaire a deux exigerfoeslamentales : étre suffisamment
résistants pour ne pas s’effondrer et permettsatje prévu. Leur conception doit donc tenir
compte des états limites ultimes, qui déterminargécurité de I'ouvrage, et des états limites
d’utilisation, qui refletent le comportement du pen servicg2].

[.2.3.2.6.e choix des matériaux
Les deux principaux facteurs qui influencent leighae I'acier pour construire la charpente
sont la disponibilité des matériaux et les risquesorrosion inhérents au milieu aquatique.

1.2.3.27 Les plans et devis
Lorsqu’on projette de construire un pont, on daitamment dresser le plan complet de la
structure et préparer un devis dans lequel on ggéies exigences a respecter.

Le plan doit regrouper les éléments suivants :

* une vue de I'ouvrage en plan, de profil et ewvatién ainsi qu’'une coupe ou une section du
tablier et toute figure utile pour comprendre lamétrie et la structure du pont ;

* la largeur et la longueur de la structure ;

* les dégagements ;

* les élévations ;

* les chainages, angles et points de référenceuedge par rapport a la topographie.
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A ce document, on joint généralement, le plan dmlisation, la liste des feuillets, la
description générale du futur ouvrage, le plan skenble, la géométrie du pont, les plans des
détails de la structure, I'étude géotechnique ajosile plan topographique du site. En fait, on
doit joindre au plan tous les renseignements dentrepreneur pourrait avoir besoin pour
préparer sa soumission et construire I'ouvrageompris les matériaux a utiliser et la fagon
de les disposer.

Le devis spécial renferme les exigences a respémterde la réalisation d’'un projet. Ce
document, qui doit étre aussi clair que précis, mete le cahier des charges et devis
générau}?2].

[.2.3.3.a construction du pont

Quel que soit le type de pont a mettre en placejainsuivre certaines étapes déterminantes
pour la durée de vie de l'ouvrage : excavation,paration du site, aménagement des
approches, détournement du cours d’'eau, si nécesgaiéparation de la fondation et
remblayage de la structuf@.

Tablier

Chevétre

Colonne Sy
Longrine ou
raidisseur

Semelle ~_

Appui intermédiaire
(Pile)

Appui d'extrémité
(Pile-culée)

Figure 1.10 pile de pont [2].

[.2.3.31 Les Ponts temporaires

On aménage généralement un pont temporaire pomedacces a un site ou I'on construit un
pont permanent de grande envergure et on doitriéér quand il n’est plus utile, car il n’est
pas fait pour un usage prolongé.

Méme si cet ouvrage n’est congu que pour la dueéka @onstruction du pont permanent, il
doit avoir une ouverture suffisante pour ne pasraget I'écoulement de l'eau. La
construction des ouvrages temporaires est d’adleaumise aux mémes normes que celle des
ponts permanenig].

[.2.3.32 L’excavation

Lors de I'excavation, on doit respecter les nornedetives a la sécurité sur les chantiers.
Dans un sol trés perméable, comme le sable, leilegraw un roc trés fracturé, on doit
contréler les infiltrations d’eaux souterrainesletsurfacg?].
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1.2.3.33 L’assechement de la zone de travail

Lorsqu’on doit creuser le lit d’'une riviere pour @mager les culées et les fondations du pont,
on ne peut le faire en eau vive. On est forcé isle chantier en construisant un batardeau
ou en creusant un canal de dérivation des eauxdafréduire au minimum le déversement de
terre dans le cours de détourner toutes les edaxas, on d’eau et installer 'ouvrage en
terrain sec, comme il se doit. Comme il est habé&oeent impossible aménage des canaux de
dérivation partielle a I'aide de batardeaux quieznlent les aires de travd].

.2.3.34 Les fondations

a /La préparation du site

» Pour minimiser les tassements différentiels, oit d’assurer que le sol a une capacité
portante uniforme au fond de I'excavation et, agoo® remplacer les matériaux de plus
faible capacité.

 La fondation de I'ouvrage ne doit renfermer rerpes de diameétre supérieur a 100 mm, ni
sol gelé ou organique.

» Si I'ouvrage doit étre aménagé sur du roc, ont @xe obligé d’installer un coussin de

régalage en béton ou en matériaux granulaireslieec@0-0, pour uniformiser la fondation.

» L'assise du pont permet de distribuer uniformétmies forces que le sol exerce sur la
fondation de I'ouvrage. Le remblayage des unitéfoddation est une étape importante lors
de la mise en place du pd6}.

b / Les fondations en béton armé
Si la surface rocheuse est jugée saine, on pelegrdeuradier directement dessus. On devra
néanmoins prévoir certains ancrages que l'on dalaoisn fonction de la qualité du roc
(fissuration) et de son angle d’inclinaison. SulMoage est aménagé dans un sol granulaire, de
capacité portante élevée, le radier est couléesspl densifié. On installe généralement des
pieux de support pour donner plus de stabilit@awage.
Soulignons qu’on doit éviter de construire un pamt fondations de bétonarmé dans les sols
fins ou organiquefs].

Pautie H“ P Partée

Culée Quverture lbre
4

Tirant d*alr

| Duwerture totale |
i b
o Ll

Figure 1.11 réalisation des appuis (pile et culég®].

c / Les fondations de caissons a claire-voie

Si le pont est construit sur le roc, on peut déptesecaissons a claire-voie directement sur la
surface rocheuse, en comblant les dénivellatiors am coussin de matériel granulaire.

On doit éviter de construire un pont avec fondaiarcaissons dans un sol organiffije
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d / La stabilisation des fondations

Lorsque la vitesse d’écoulement des eaux autouuniéss de fondation dépasse celle que les
matériaux du lit du cours d’eau peuvent supposarraison de leur granulométrie, on doit
prévoir des mesures de protection. L'enrochementies méthode efficace, du moins si les
vitesses d’écoulement sont modérées : on incorpoié des pierres d’un diamétre suffisant
pour résister a la force de I'eau. Il comporte adssitres avantages appreciables : les roches
sont généralement disponibles sur place ; elldassent bien et I'affouillement est modéré.
De plus, il est facile de le rectifier s'il s’avemestable. Si I'on a du mal a trouver la pierre
requise, on peut obtenir une protection équivalenteonsolidant les unités de fondation avec
des sacs de sable et de ciment, des blocs de péitabriqués, des gabions, etc. Si le sol
s'érode trés facilement, on doit disposer les pgemwu tout autre matériau utilisé sur une
membrane géotextile, pour empécher ou tout autréériaa utilisé sur une membrane
géotextile, pour empécher les particules finesre’émportées par le courd6i.

[.2.34L’entretien des ponts

Les ponts sont les points névralgiques du réseawcheéenins, car toute défaillance ou

fermeture a la circulation a des conséquences di&else sinon graves. On doit donc tout
mettre en ceuvre pour éviter qu’ils ne se détértomarpoint de compromettre la sécurité des
usagers ou de nécessiter un détournement de ldation, car cela implique toujours des

inconvénients (pertes de temps, codts inutilesdants, etc..)2].

I.3. Calculs hydrologique et hydraulique

La conception des projets de route doit toujouspeeter un principe fondamental qui est le
maintient la chaussée hors d’eau. Elle est dondramée aux problemes d’hydrologie et
d’hydraulique.

Le calcul hydrologique consiste a déterminer lesaataristiques morphologiques et
physiques du bassin versant d’une part, et d’apdrela pluie maximal et le débit maximal
fréquentiel du cours d'eau au moyen de donnéesomglriques par des ajustements
statistiques.

Les calculs hydrauliques permettent de détermieemoblivertures des ouvrages d’évacuation
des eaux des crues; la hauteur a l'entrée de rboev; la profondeur et la vitesse
d’écoulement a I'entrée et la sortie de I'ouvrage.connaissance de la vitesse a la sortie de
'ouvrage permet de choisir la protection adéquatetre [I'affouillement des berges et des
lits du cours d’eau.

Le principe de ces calculs sera détaillé dangraail a travers I'exemple d’'un ouvrage
projeté sur oued Maafa de la commune de Maafa wileyBatna.
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Chapitre Il. Présentation de la région d’étude

I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une description génduabassin versant MAAFA appartient au
grand bassin de ChotMelghigh afin de donner lesicatins géographiques,

géomorphologiques, geéologique et hydrogéologiquémses indispensables a la
compréhension future des mécanismes hydrologidtregffet I'altitude, les cours d'eau et la
forme d'un bassin versant reliées a la lithologiémseignent sur le type de réponse
hydrologique du bassin. Aussi, I'ensemble des [pales caractéristiques physiographiques
qui jouent un role capital dans le comportementrblggiique des cours d'eau, a une forte

influence sur la répartition spatiotemporelle degcypitations et des écoulements au sein du
bassin étudié.

I1.2. Présentation de la zone d’étude

[1.2.1. Situation géographique du bassin versavitAAFA

La commune de MAAFA est située a environ 45 km auwl-8uest de la wilaya de

BATNA a environ 80km au nord de Biskra, elle estitée par :

» La commune AIN TOUTA au NORD.
» Les communes de TILATOU a 'OUEST.
» La commune de BENI FEDHALA EL HAKANIA a I'EST.
» La commune de ELKANTARA WILAYA DE BISKRA au SUI[b].
‘ . Mafa
= > %
= b Y
S )
i (
= \?_x:\\\ i iﬁ
I', \\\\ v 3 ,/\’

Figure II.1. Situation géographique de la commune de Maafaadti&in touta wilaya de
BATNA[5].
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Le sous bassins versants, objet de cette étudesisods dans les communes de MAAFA et
BENI FEDHALA EL HAKANIA wilaya de BATNA, appartientu grand bassin de Chot

Melghigh numéroté 06 selon la nomenclature de I'ANR].

Les sous bassins versants délimitant la villeE it du Sud sont délimitéggure 11.2) :
» Au Nord Est par DJEBEL TAFRENT ;
» A VIEst par les plateaux TAOURICHT et TAHENENT;
» Au Nord et au Nord Ouest par la ville d’AIN TOUTA ;

> Au Sud Dj GUEROUAOY7].

Figure 11.2. Localisation de la zone d’étude et les sous bassirsants (Ville d’AIN TOUTA
wilaya de BATNA]7].
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[1.2.2. Situation climatique du bassin versant Maaf
[1.2.2.1. Données de base

Les différents parameétres morpho métriques du basssant (forme, altitude, pente, relief
etc...) interviennent souvent de facon combinées dest modalités de I'écoulement. lls sont
'avantage de se préter a une analyse quantifiéée Gnalyse intéresse deux domaines :

«La surface topographique,

«Le réseau hydrographique. Pour quantifier ces petras) les documents cartographiques et

moyens de mesures suivants ont été utilisés :
«Cartes topographiques

«-Images satellite LandSat8.

«Logiciel Arc Gis et Auto CAO5].

[1.2.2.2. Climatologie

Pour fournir les caractéristiques climatiques asshmétudié, nous avons utilisé les données

météorologiques enregistrées a la station de Batna.

- Latempérature de I'air
- Lapluie

- Lesvents

- L’humidité

Notre site est situé du c6té nord et au piedmositnaents des Aurés. La station climatique de
référence la plus proche prise en considératiotaestation de Batna (ferme). En effet, cette
station jouie des mémes caractéristiques du rgliefest a la continuité de celui du site de
notre étude. La classification nationale de lagggle Batna se situe dans la zone climatique
des Aures-Né émécha parmi les 09 zones que compertelassification. Le palier
pluviométrique de notre station est compris en®@ 8t 400 mm ce qui nhous permet de la
classer dans le climat méditerranéen semi-aride; an hiver froid et un été moyennement
chaud[7].
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[1.2.2.3.Température

Les données concernant les températures relevgotts de la station de BARIKA

(période D’observation 1984/1993), les tableawamnexes 2et3 montrent des

minima moyens mensuels oscillant eftr€® en hiver (janvier) e23.5C° au mois

D’aodt, les maximums moyens sontde3C°en hiver37.9C°été, I'amplitude est

15C° environ.
Station météo : (BARIKA)
Paramétre : Température mini moyenne mensuelle
Période : (1984-199[)].

Tableadl .1 : Température mini moyenne mensuelle

Années | Jan| Fév| Mar| Avr | mai | Juin | Juil |Aolt | Sep | Oct | Nov | Dec
1984 | 23| 4 51| 10,3| 12,8 199|224 | 22,1 | 17,7119 | 81 | 3,8
1985 14| 6,2| 53| 10,6 14,2 21} 23,7 235 18,1 13,1 19388
1986 | 24| 33| 6,2 | 82 |159| 19,2 | 21 | 229 | 18,3| 14,7 7.6 | 3,9
1987 2 41| 73| 11,3 145 204 24 2218 204 19 81 59
1988 | 49| 38| 69 |105|169| 19,9 | 24 | 242 | 17,4| 14,7| 9,7 | 2,5
1989 | 23| 44| 82| 93 146 178 214 233 184 13,1 B,37 |6
1990 | 384969 | 83 |145| 20,7 |21,3| 20,1 |19,9| 128, 8 2
1991 1 23| 76| 82| 97 17,8 27 21 18 119 4,7 23
1992 11| 23| 6 8 13,5 175| 20,7| 22 |186|12,2| 7,6 | 3,8
1993 | 08| 35| 5,6/ 83 146 209 226 228 169 144 8,4

Station météo : (BARIKA)

Parametre : Température maximale moyenne

Période : (1984-1993
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Tableaull .2 Température maximale moyenne
Années | Jan| Fev| Mar| Avr | Mai |Juin |Juil |Aoldt |[Sep | Oct | Nov | Dec
1984 | 12,5|13,5| 17,3| 23,1| 25,7| 32,2 | 36,7| 35,8 | 30,3| 21,9| 18,7| 14
1985 | 11,3| 18,2| 15,3 23,y 258 353 384 378 316 (24 71922
1986 | 12,4|14,2|16,6| 22 | 30 | 33 |357| 31,8 |31,3|245]|17,3| 13,3
1987 | 12,3| 13,9| 18,3 25| 274 338 369 378 34,1 281217233
1988 | 15,1154 | 19 | 23,6|296|31,9|39,2| 37,1 | 30,4| 27 | 18,8| 12,3
1989 | 129| 14,8/ 20,8 21,1 276 306 357 36,6 30,2 2503R16,8
1990 | 12,5 199|19,3|206|259| 35 | 36,3| 34,4 | 346 26,4| 18,1 | 12,2
1991 | 13,5| 13,2 179 19,8 23p 33]1 38 343 31,3 22,47 141,3
1992 | 11,6| 14,4| 16,5| 20,5| 16,5| 30,5| 35,1 | 37,2 | 32,2 | 25,6 | 19,5| 14,9
1993 | 14,3| 13,3| 17,1 22,y 28|/ 36/5 37,9 37,7 31 26,12 185,3

Le tableau suivant illustre les données sur lésuwa moyennes mensuelles et annuelles

Mois

Minimal

Maximal

Tableaull .3 : Température moyennes mensuelles et annuelles

Jan

0,8

Fev | Mar

23 | 51

151 19,9 20,8

Moyennes | 7,9

Mensuelles

Avr

8

25

Mai |Juin
9,7 | 17,3
30| 36,5

Juil | Aolt | Sep | Oct

21 1 20,1 16,9 | 119

Nov| Dec

4,7 2

39,2 37,84,6 28,1 20,3 16,8

11,7 129 16,5| 19,8 | 26,9 | 30,1 | 28,9| 25,7 20
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(& N
, B mipimal
la tompérature moyennes mensuelles et annue“esI
B maxima
moyennes monsuelles
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Figure Il .3:Température moyennes mensuelle et annugl]es

L’analyse du tableau Ci- dessus nous renseigne sur

Une période chaude s’étalant du mois de juin aws meiseptembre, marquée par une
température moyenne 27.9 C°

Le mois le plus chaud étant le mois de juillet.

Une période de froid s’étalant du mois d’octobraranis d’avril avec une valeur moyenne
de 129 C°

Le mois le plus froid étant le mois de janvier auae température moyenne de 7.9 C° .

11.2.2.4 Les Vents

Les vents les plus dominants sont ceux provenafM@RD — OUEST et du SUD — EST la
zone connait le SIROCCO pendant les mois de UBTLet AOUT avec une moyenne

annuelle de 15 jours.

Le tableau suivant indique les variations concertemmoyennes mensuelles et annuelles.
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Tableaull .4: Les Variations concernant les vitesses moyenresuelles et annuelles des

vents
Mois |jan |fev | mar | avr | mai |juin |juil |aout |[sept | oct | nov | dec | moye
VIM 60 71 66 67 69 |65 |59 55| 37 53 52 70 6,2
DIV SN | SN SN | SN ESW SN | SN| SN SN| SN ESW SN SN
FREQU | 39 32 | 33 | 30| 27 | 27 | 29 38 38 | 37| 45 | 38 | 351
%

VIM = Vitesse du vent moyen en/s

DIV = Direction du vent
MOQOY = Moyenne annuelle de la pério80-1984).

FREQU = Fréquence moyenne mensuélte

[1.2.2.5La Pluviométrie

Les moyennes mensuelles et totales annuel desppadions en mm sont données par le

tableau suivant :

Pour la Période (1984-1993)

Tableaull .5 : Les moyennes mensuelles et totales annuel depipagions

Mois jan | fév | mar | avr | mai | juin |juil jaout |sep | oct | nov | dec | total

annuel
Moyenne | 26,4 19,1225 16,6 | 14,4152 |1,6| 4,7 | 24,8 29,8 | 25,3 22,3 | 222,7
mensuelle

24




Chapitre 1l

Présemnatde la région d’étude

dec
nov
oct
sep
aout
juil
juin
mai
avr
mar
fev

jan

Précipitation moyenne mensuelle

25

30

35

Figure Il .4 : Variations mensuelle des précipitations de lastate BARIKA[7].

1.4.5. Répartition de 1'évaporation (en %)

On utilise les données du barrage Foum El Guetué au Sud des Aurés

Tableaull .6: L'évaporation mensuelle et totale annuel

Mois J F M A M J J A S (@) N D | TL
Evap 58 | 67 | 124 | 172 | 210| 298 310| 270 | 241 14 | 87 | 55 | 2036
4
(mm)
% 28 3.3 6.1| 84 10.3 14.6| 15.2| 13.3| 11.8| 7.1, 4.3| 2.7| 100
Source
Source ANB
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I1.3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de représestesolis bassins versants délitant la
commune de Maafa, connaitre la topographie, lesliions climatiques et I'état actuel du
réseau hydrographique de la région ainsi que let&istique hydro morphologiques d’AIN
TOUTA. La collecte des données consiste a recheitches les informations disponibles
dans la région a étudier. Cette étape constitpbdae la plus importante. Elle est basée sur la
collecte des informations brutes, et aussi de ieérfa fiabilité pour une prise de décision

correcte. Nous allons donc, procéder dans le aleaguti suit au calcul hydrologique.
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Chapitre Il : Etude hydrologique

I11.1. Introduction

L’étude hydrologique consiste a déterminer le débitcrue de I'oued ou écoulement qui est destiéea
franchit par un tracé routier. Par conséquentold@ment doit étre rétabli par ouvrage hydrauli¢ent,
dalots ou buses) pour notre cas, il s’agit d’untpon

Les méthodes de calcul des débits de ruissellentdisent généralement un modéle statique de kiosl
“pluie - ruissellement” (Q = f(I)) et leur applicah présente la difficulté d’apprécier les carasté&ues
physiques et géomorphologiques du bassin versiamue forme, pente, superficie, longueur du colgau

principal, temps de parcours; coefficient de rdissgent, etc.
Il .2 Pluviométrie moyenne annuelle

Le bassin étant de taille réduite, il existe peuptlviomeétres situés directement a l'intérieur. 8lawons
donc utilisé les mesures des pluviometres localiséss les sous bassins versants mitoyens a ceisi da
lequel s’intégre le bassin de OueddjerrataiouazisNavons utilisé la station positionnée sur le méensant
que I'emplacement du sous bassin versant de l'adjedataiouaz, donc soumises au méme régime

climatique. Les paramétres pluviométriques laatasiont regroupés dans le tableau iii.

Tableau IIl.1 : Stations pluviométriques utilisegg.

COORDONNEES PERIODE
REFERENCES ALTITUDE ,
L AMBERT D'OBSERVATIO
A.N.R.H (m)
(M) N
Code Station X Y Z Années
050905 BARIKA 742,30 235 456 1975-1994

La pluviométrie moyenne annuelle pour la statioBdaka est 222.7 mm.
Variations saisonnieres des précipitations

La variation mensuelle des précipitations dansnénconditionne, en relation avec les facteuratipres,

I’écoulement saisonnier et par la méme le régingecders d’eau ainsi que celui des nappes aqyire
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Tableaulll .2:Pluies Moyenne mensuelle de la station de Barika
. . N N total
Mois jan | Fev | Mar | avr | mai | juin |juil | aout| sep| oct| nov| dec
annuel
Moyenne | 6 41 19,1| 22,5| 16,6 14,4| 152| 1.6 | 4,7 | 24,8| 20,8 25,:3(22,3| 2027
mensuelle

[11.3 Pluies journalieres maximales

La série des pluies maximales journalieres enmégista la station de Barika a été choisie car ua pl

représentative des maximas journaliers pouvanta#upe dans le bassin versant de Oued Sidi Ali.

Cette série a été ajustée a différentes lois dbaghibtite, la loi de Gumbel s’est révélée la plugqate

(figure I11.2).

Les résultats apparaissent ci-dessous.

Moyenne

Ecart type

Minimum

Maximum

24,578

10,01

0

54,0

Nous reproduisons les valeurs de la pluie maxifjeaimaliere pour différentes périodes de refmjur

Tableau I11.3: Valeurs de la pluie maximale journaligfe

Periode de 500 200 | 100 50 20 10 5

retour (ans)

Variable de |, g9 | 5576 | 2.327 | 2.054 | 1.645 | 1.282 | 0.841
Gauss

Pmax; (MmM) 69.13 | 61.52| 55.90 | 50.32| 42.99 | 37.38| 31.54
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Ajustement a une loi de Gumbel

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 L

Valeurs
naturelles

(mode=28,50 gradex=9,62 taille=17 et I.C. a 80%)

Figure 1l1.1 : Ajustement a la loi de Gumbel

I11.4 Pluies de courte durée

Les pluies de courte durée pour différentes frégeemnt été déterminées a l'aide de la relationgmiéée
par 'A.N.R.H (Body) :

Re = ijax(yZL])b (In.1)

Avec :

P Pluie de courte durée de fréquence egale aaelfnax (mm)
Pmax : Pluie journaliére maximale de fréequence voulaen]

t : Temps considéré en heures.

b : Exposant climatique (pour notre région, bh23)}8].

Les résultats obtenus pour une durée égale au tdenpsncentration (Tc) et pour différents tempsedeur

sont reportés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1l .4:Pluies fréquentielles de courte durée

Période
de retour 500 200 100 50 20 10 5
(ans)

(Pmaxf) 69.13 | 61.52 | 55.90 | 50.32 | 42.99 | 37.38  31.54
mm

Prc
(mm)

54.121 | 48.163| 43.763 | 39.395 33.656 | 29.264| 24.692

Il .5 Etude des crues
Il .5.1Débits maximal fréquentiels
L’absence de données observées nous a contraititiser les formules empiriques les plus adéquates

L’'une des formules les plus utilisées est cellddRAZZA qui s’exprime de la maniére suivante :

Qoo = ¥ %150 XS Equation 20

Ou : Qw = Débit maximum de fréquence (P%)
C = Coefficient de ruissellement liagrobabilité d’occurrence
lro= Intensité de la pluie de fréquence (P%) pourdurée égale au
temps de concentration Tc.
S = Superficie du bassin versant.
D’aprés son auteur, il est recommandé d’affecerédeurs suivantes au coefficient [ET)

Tableaulll .5 Les valeurs de coefficient (C).

Période de
retour (ans) 500 200 100 50 20 10 5
P
© 54.121 | 48.163 | 43.763 | 39.395 | 33.656 | 29.264 | 24.692
(mm)
C 0,75 0,725 0,7 0,65 0,625 0,6 0,55
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Rappelons que :

| poe

Tableau lll .6Intensité de la pluie de fréquence (P%) pour uméalagale au temps de concentration Tc.

Re(po)
TC

(1.21)

Période de retour 500 | 200 | 100 50 20 10 5
(ans)
Pt
54.121 48.163 43.763| 39.395| 33.656| 29.264 | 24.692
(mm)
I
(Ps) 6.536 | 5.817| 5.285 | 4.758| 4.065 | 3.534| 2.982
%
Les résultats obtenus sont présentés dans le tedlézant :
Tableau II.7 Débits fréquentiels obtenus par la méthode Turraza
Période de retour
(ans) 200 100 50 20 10 5
Prc
t 54.121 | 48.163 | 43.763 | 39.395 | 33.656 | 29.264 | 24.692
(mm)
|
6.536 5.817 5.285 4.758 4.065 3.534 2.982
(P%)
Qe 432.352 | 384.757| 349.609| 314.710 268.867| 233.781 197.257
La 2eme méthode celle d#ROKOLOVSKY :
0,28 Ptcp% Ce
Qmax = b2 §f (.22 )

tm

f : coefficient de forme de la crue, fi

i3y
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Tableau 111.8. coefficient de forme

y 2,0 2,5 3,0 4,0
f 1,20 1,04 0,92 0,75

tm : temps de montée, en heures ou tm =f (ta)
ta : étant la durée de l'averse ta = tc= tm capdits bassins versants
Ce : Coefficient de ruissellement en fonction d&édguencgs].

Tableau I11.9: Débits fréquentiels obtenus par la méthode Soistip

Période de retour

500 200 100 50 20 10 5
(ans)
Ce 0,75 0,725 0,7 0,65 0,625 0,6 0,55
Ptepo
(mm) 54.121 | 48.163 | 43.763 | 39.395 | 33.656 | 29.264 | 24.692
mm

Qmaxpss (M/S) 453.243| 389.904| 342.068| 285.928| 234.882| 196.062| 151.645

La 3eme méthode celle ddallet—Gauthier

S
Qmaxps=2 K log(1+ A P)Tp. /1+ 4log T- log(S) I (23)

S : superficie du Bassin versant, (Rm

P : pluie moyenne annuelle en (m);.

A : Coefficient régionale; A=20.

K : Constante du bassin Varie entre 1 et 3; K=2.
T : période de retour en annees.

Lp : longueur du talweg principale en (kf8).
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Tableau I11.10:Débits frequentiels obtenus par la méthode MaBetithier

Période de retour

500 200 100 50 20 10 5
(ans)
Ce 0,75 0,725 0,7 0,65 0,625 0,6 0,55
Ptcp%(mm) 54.121 | 48.163 | 43.763 | 39.395 | 33.656 @ 29.264 | 24.692

Qmaxp% (m3/s) | 1276.485| 1162.04 | 1067.357| 963.404 | 805.659 | 661.804 | 476.323

Choix du débit de crues (débit de dimensionnement)

D’apres les résultats obtenus par les différentéthades de calcul de débit de crues, on remargeiéequ
valeurs obtenues par la méthode de SOKOLOVSKY let de TURRAZA sont trés proches I'une de l'autre
et cela pour les différentes fréquences de calcul.

On remarque que les résultats obtenus par la mettMALLET GAUTHIER sont grandes par rapport

aux autres valeurs.

Pour ces raisons, et pour ne pas faire un surdioramsment ou sous dimensionnement, on opte pour les

valeurs moyennes données par les quatre formutemealébits de dimensionnement.

Tableau [11.11:Débits fréequentiels arrétés pour les calculs

Période de

retour (ans) 500 200 100 50 20 10 5
Qmaxp%
( 3/) 453.243| 389.904 | 342.068| 285.928| 234.882| 196.062| 151.645
m?2/s
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Tableau I11.12. Hydro grammes de crues pour différentes périodestder BV. MAAFA

t (min) 500 200 100 50 20 10 5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 3.70 3.18 2.79 2.33 1.92 1.60 1.24
200 29.57 25.44 22.32 18.66 15.32 12.79 9.89
300 99.80 85.86 75.32 62.96 51.72 43.17 33.39
400 498.47 428.81 376.21 314.46 258.32 215.63 166.78
500 451.78 388.65 340.97 285.01 234.13 195.43 151.16
600 407.39 350.46 307.46 257.00 211.12 176.23 136.30
700 365.29 314.24 275.69 230.44 189.30 158.02 122.22
800 325.49 280.00 245.65 205.33 168.68 140.80 108.90
900 287.98 247.73 217.34 181.67 149.24 124.57 96.35
1000 252.76 217.44 190.76 159.46 130.99 109.34 84.57
1100 219.85 189.12 165.92 138.69 113.93 95.10 73.56
1200 189.22 162.78 142.81 119.37 98.06 81.85 63.31
1300 160.90 138.41 121.43 101.50 83.38 69.60 53.83
1400 134.87 116.02 101.79 85.08 69.89 58.34 45.12
1500 111.13 95.60 83.87 70.11 57.59 48.07 37.18
1600 89.69 77.16 67.69 56.58 46.48 38.80 30.01
1700 70.55 60.69 53.24 44.50 36.56 30.52 23.60
1800 53.70 46.19 40.53 33.88 27.83 23.23 17.97
1900 39.14 33.67 29.54 24.69 20.29 16.93 13.10
2000 26.89 23.13 20.29 16.96 13.93 11.63 9.00
2100 16.92 14.56 12.77 10.68 8.77 7.32 5.66
2200 9.26 7.96 6.99 5.84 4.80 4.00 3.10
2300 3.89 3.34 2.93 2.45 2.01 1.68 1.30
2400 0.81 0.70 0.61 0.51 0.42 0.35 0.27
2500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Hydrogrammes de crues
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Figure 111.2 .Hydro grammes de crues BV. MAAFA

I11.6. Conclusion

L'estimation quantiles de débits et de volumesaless est le résultat de I'analyse statistiquedbemeées
(crues). Dans ce chapitre, est vue l'absence delmmsées (crues), nous avons opté pour les formules

emperruqués basées sur les précipitations extrémes.

Pour cela une présentation de la théorie de I'seadyatistiques des données (de précipitationérags) est
nécessaire, puisque son utilisation avec diffeeedés de probabilité théoriques dans l'ajustemées
précipitations journalieres maximales fréquentielims le but de déterminer le débit caractéristdgida
crue des différents sous bassins versants délitMidaacommune de Maafa. Aussi, le calcul des diffése
guantiles de débits est nécessaire dans I'établesiedes hydro grammes synthétigues mono-fréquéerse
débits maximas fréquentiels déterminés a l'aidefalmules empiriques Turazza et SOKOLOVSKI sont

assez proches, tan disque ceux trouvés par la fernde MalletGauthier sont plus grands.
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Chapitre 1V : Etude hydraulique
[V.1. Introduction

L’étude hydrauliqgue consiste a dimensionner lesrages hydrauliques nécessaires pour faire travégser
écoulements et les oueds en dehors des zones esl®inimensionner les ouvrages de drainage ers zone
urbaines apres avoir déterminé le débit de crushdque oued ou écoulement consterné.

L’objectif principal de cette partie d’études est deéterminer la plus haute eau (PHE) d’'un ouedsqta
traversé par un ouvrage qui est un pont au niveaaugd Sahel, en utilisant les formules empiricués
tiennent compte des donnes hydrologiques de l@mégfi en utilisant les résultats de I'étude hydymjoe

(calcul du débit du bassin versant).

I\V.2 Débit d'apport et débit capable de I'ouvrage lydraulique
IV.2.1Estimation du débit de crue (rappel) :

Le débit de projet correspond au débit de pointeg pae période de retour donnée, dimensionnantiame
hydraulique. Ce débit est calculé par les plusieugthodes (en fonction de la surface du bassirameet sa
situation géographique): Rationnelle, Crupédixaditon et Turazza.

Pour notre bassin versant d’'une surface qui dégaggement les 200 kmz2, nous avons opté pour ladte

de Turazza expliqué en chapitre 3.

a. Formule Rationnelle : Pour les bassins dont la surface ne dépasse pas2l@lous adoptons cette

formule :
Qo= K.C¢t .lp. A
Dont : Q(T) : Débit maximum d’eau plalé de période de retour {fs).

C(T) : Coefficient de ruissellement pondéré paupériode de retour T.

I(T) : Intensité moyennegluie en mm/h pour la période de retour T

pendant
le temps de concentration tc.

K : Coefficient de conversion des unités.
A : Aire du bassin d’apport (kmg3].
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b. Formule Crupédix : Pour les bassins versants de surfaces supériem@end, la formule de Crupédix
sera retenue.

Qu=R. %)Z.AO-8

Dont : Q10 : Débit décennal, en (m3/s).

R: Coefficient régional traduisant I'aptitude déssellement :

R=0.2 pour des terrains perméables

R=1.5 a 1.8 pour des terrains imperméables

R=1 pour des terrains intermédiaires

P10 : Pluie journaliere de période de retour déakenen (mm).

A : Aire du bassin d’apport (km?).

Le débit centennal est obtenu a partir de la catioH :

Quo0=b". Quo a priori 1.4< b<4

Jusqu’a 20krfy

brest déterminé en appliquant la formule rationn@écul de Q10 et Q100 comme si la formule ratidiene
était applicable).

Au-dela de 20kmbest déterminé a partir des données provenant des deau jaugés sur

des bassins versants représentatifs a proximip¥ajet. A défaut,

b =2 au minimun{8].

c. Formule de Transition : Entre les deux méthodes précédentes, une formuteadsition est appliquée

pour des surfaces comprises entre 1D&nH0kn3.
50—A A—

ransition = (T) . Qrationels + (%) .Qerupedif8].
d. Formule de Turazza :
Pour les bassins versants de superficie supérieR0® knd les temps de concentrations sont supérieure a 12
heures, la pluie continue de durée égale au temm®centration présente une probabilité de rejaasi-
nulle.
Le ruissellement est provoqué par une successaveses de plus en moins grande intensité.
Les débits de crues sont alors fonction des rythaeesuccession des averses continues.
Le calcul de débit est obtenu en majorant ; pacagfficient variant de 1.5 a 4, le débit moyen aerue

définie par la hauteur d’eau ruisselée sur le bagsisant, divisée par le temps dit de concentrafim
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Q _ P()*cr+AxKa
3.6xTc

Q : débit du bassin versant{s) ;
P (t) : pluie tombée pour une durée égale au tefag®ncentration du bassin versant en (mm) ;

(md/s)

Cr : coefficient de ruissellement ;

A : superficie du bassin versant en @m

Ka : coefficient d’abattement égale du rapport lgepmoyenne sur la pluie maximale et varient de200.9
Tc : temps de concentration détermine par la foendlel GIONDOTTI en heurg8].

IV.2.2. Choix du coefficient de ruissellement

Le coefficient de ruissellement est défini commeapport de la hauteur d’eau ruisselée a la hauteau
precipitée.

Il est choisi compte tenu de la nature du bassisave en particulier de sa couverture du type dledsola
pente, ainsi qu’en fonction du temps de retouré&echement.

Le coefficient de ruissellement dépend des caratitfires et conditions d'infiltration du sol, I'ensité de
précipitation, de la proximité de la nappe phrésigdu degré de compactage du sol, de sa pordsite,
couvert végétal, de la typologie d’occupation, aleénte du bassin, de la récurrence, etc....

Le coefficient de ruissellement est estimé par &hwode préconisée de KENESSEY qui est la somme de
trois (03) coefficients partiels :

- C1: dépendant de la pente du bassin versant.
- C2 : dépendant de la nature du sol (perméabilite)

- C3 : dépendant de la couverture végétale duasssan{6].

IVV.2.3 Choix du période de retour T

Pour chaque type d'infrastructure, les conditioiécaulement et I'effet d’'une crue exceptionnellévaot
étre appreéciés.

Pour les buses en a la période de retour de Tn40 a

Pour les dalots en a la période de retour de Tans0

Pour les ponts en a la période de retour de T=ah80
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IV.3 Dimensionnement de I'ouvrage hydraulique

IV.3.1 Calcul du débit de saturation

Le calcul des ouvrages ne peut se faire qu’apres dispose des contraintes de I'écoulement naenelval
recueillies jusqu’a au moins 100 m de I'ouvragerhytique.

Par ailleurs, les ouvertures des ouvrages hydmasiqle rétablissement sont généralement infériéutas
section courante du ruisseau ou du thalweg pouraissns de codts.

Ce rétrécissement hydrauligue n’est pas neutre @our fonctionnement et notamment en période
d’évacuation du débit de crue.

L’écoulement est entierement conditionné par leaatéristiques de I'oued.

Le débit est calculé par la formule de MANNING -FHTKLER.

Q=K*S* RIR/3* |12

Sm : section mouillée en @

Rh : rayon Hydraulique en (m) ;

Rh =2

Pm
Pm : périmétre mouillé en (m) ;

| : pente moyenne de l'oued ;

K : coefficient de rugosité de Strickler.

Voici quelques ordres de grandeur du coefficienBtekler
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Nature des parois Valeurde Ken m'’? /s
Béton lisse 75-90
Canal en terre, non enherbé 60
Canal en terre, enherbé 50
Riviere de plaine, sans végétation arbustive 35-40
Riviere de plaine, large, végétation| peu dense 30
Riviere a berges étroites trés végétalisées 10-15
Lit majeur en prairie 20-30
Lit majeur en vigne ou taillis 10-15
Lit majeur urbanisé 10-15
Lit majeur en forét <10
Nous avons adopté la valeur @lr pes ponts

70 pour les dalots

80 pour les buses

De facon a controler les effets de I'érosion, l@sge maximale de I'écoulement devra étre limitééan/s.

Pour la hauteur utile, si la hauteur totale

- Pour HE 2,5 m—  hauteur utile = 80 % hauteurl&ota

- Pour Ht> 2,5m— hauteur utile = hauttiale - 0,50 m

IV.3.2 Conception des ouvrages hydrauliques

On distingue généralement 5 familles d’ouvrages :

Les buses circulaires, les dalots, les buses aridsesuvrages a vodte cintrée, et les ouvrages d'a

Dans la mesure du possible, les produits indus@glseront a rechercher plutét que des ouvragdéscen
place plus colteux. Les ouvrages en béton armé seserve de dispositions constructives soignées,
présentent d’excellentes garanties de solidité ébaigevitd1].
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IV.3.3Protections des ouvrages hydrauliques
Il peut étre envisagé de caler le radier de I'ogeraydraulique a au moins 0,30 m sous le fond tdduli

cours d’eau pour permettre la reconstitution damdf naturel dans I'ouvrage.
La surélévation du niveau amont des écoulementsa@troissement des vitesses en sortie d’ouvrage

nécessitent le plus souvent des protections entagh@m aval des ouvrages.

Toute rectification du tracé nécessitera :

* la continuité de I'’écoulement hydraulique ;

» la protection efficace des berges aux changementirdction par des techniques pérennes relevant

prioritairement du génie végétal.

Les techniques de renforcement par enrochemerngfabédns devront étre réservées aux sections foneme
sollicitées par la vitesse de I'écoulement, sidegux sont importants en terme de sécurité desopees et
des biens a fortes valeurs ajoutées ; Les écoulsnenpente importante p = 4% posent des problémes

spécifiques (détermination de la hauteur d’eau anvitesse dans les ouvragefl].

Tableau IV.1 (modele): Débit d’apport et débit capable de I'ouvrage laydique

. Pente Débit Vitesse
Surface 9u Débitde | ouyrage(%) capable ’Maxde Dimension
B.V (Km?) | crue (ni/s) (mals) L’'ouvrage Type
(m/s d’'ouvrage
317.50 342.07 1 342.07 4 pont

IV.4 Calcul Hydraulique Des Ouvrages Traversant
Les ouvrages hydrauliques sont dimensionnés paréthode citée ci-dessous avec la valeur Q100, gour

débit le dimensionnement devra respecter la camdguivante :

Ham
H

<12

Avec : Ham : hauteur d’eau amont, H : hauteur devtage

43



Chapitre IV Etude hydraulique

Il est souhaitable d’avoir une revanche de :
- R>0.3m pour des OH ou H < 1.5m,

- R>0.5m pour des OH ou 1.5<H<2m

- 0.7m<R<1.5m au-dela.

IV.4.1 Méthode de vérification hydraulique

1. Le calcul de la section est effectué par la méthtmd®anning Strickler :

Q —K*S* RhZ/3* |1/2

Avec :

| : Pente de pose de I'ouvrage (m/m).
S : Section mouillée (m?2).

Rh : Rayon hydraulique moyen (m) avec :

Section mouillée
Rh =

" Périmétre mouillée

Avec : K : Coefficient de Manning Strickler donnarp

* K =60 pour les structures en béton coulées sagepla
» K =70 pour les structures préfabriquées en B.Aoeilr les collecteurs circulaires.

2. Le calcul du remous amont est effectué grace awréhge de Bernoulli :
On peut obtenir par la formule Manning Stricklehkuteur normale (Hn) d’eau dans I'ouvrage aingi lgu
hauteur critique (Hc). En fonction de leur rapptet,égime d’écoulement peut étre fluvial ou totien

Si Hn<Hc, le régime d’eau est fluvial. On peut cédc Ham comme suit :

_ VN2
Ham = Hn 2g(1+ke)

Si Hn<Hc, le régime d’eau est torrentiel ; la leamtd’eau a I'entrée de I'ouvrage est critique

Selon le niveau d’eau et le régime d’écoulemenavai de I'ouvrage il peut y avoir formation d’urssaut
nécessitant une protection contre les affouilles@iita enrocher par exemple).
La formule simplifiée fournissant la hauteur d’eamont par exces s’écrit :

vc?

Ham = Hn 29 (Lke)
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Chapitre IV Etude hydraulique

Dont : Ke : Coefficient de perte de charge a I'éatde I'ouvrage hydraulique (fonction du
type de I'entée)

* Ke=0.5 pour I'extrémité avec mur de téte et murgién
* Ke=0.7 pour I'extrémité taillée en sifflet

» Ke=0.9 pour I'extrémité en salillie

VN : Vitesse d’écoulement correspondant a la haut&au normale dans 'ouvrage
Vn=Q/ S, SN est calculé par la formule de Manning Strickler

VC : Vitesse d’écoulement correspondant a la hauteau critique dans I'ouvrage
V.= Q /S SC est calculé par la formule de Manning Strickler

3. V : Vitesse d’écoulement dans I'ouvrage hydiaugi
V=Q/S

Dont: Q : Débit de charge (m3/s)
SN : Surface mouillée (&)

I\VV.5 Application pour notre ouvrage (Oued Maafa)

Remarque: le résultat du débit de crue de notre projetast de projet pour une crue centennale de : Q100
= 342.07 n¥/s (voir chapitre 111)

a. Détermination de la cote des plus hautes eau¥:H.E)

Pour un ouvrage hydraulique de type pont et poarfunition correcte de la ligne rouge, il faut déner la
cOte correspondant au débit de crue centennal. &otaire un calcul dérivant de la formule de Magni
Strickler V = Kst x ¥2x RI3, et Q= Vx S permet d’obtenir avec une approxinratioceptable, le niveau
d’une crue, connaissant le débit hydrologique Qadgue centennale et les caractéristiqgues géamuésidu
cours d’eau (section mouillée S et périmetre méul).

La formule la plus utilisée est celle de ManningcRter.

V =Kstx Rh?®x | Y2%2tQ =V xS

Avec:
V: Vitesse moyenne d’écoulement (m/s)

R: Est le rayon hydraulique (en m)
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Chapitre IV Etude hydraulique

J : La pente de I'écoulement (m/m)
Kst:= 1/n est le coefficient de Rugosité, et n &am fonction de plusieurs facteurs :

- Nature des parois (terre, rocher, gravier fiav@r grossier)

- Influence des variations, forme et de dimensietedsection mouillée
- Influence des obstructions

- Influence de la végétation

- Importance des méandres
Dans le cas du franchissement d’Oued Maafa, namops une valeur du coefficient de rugosité a K3b.=

b. Calcul de la pente longitudinale J du lit 'oued:

On a pris au niveau du lit d’'oued quatre (04) pedtg J2, J3, J4

J1 =989.03-989.26 / 60 = 0.003 m/m

J2 =989.26-989.31 / 45 = 0.001 m/m

J3 =989.31-989.25/55 = 0,001 m/m

J4 = 989.25-989.6 / 70 = 0.004 m/m

J moyen = (J1+J2+J3+J4)/4 = 0.003 m/m

Calculs des vitesses et débits au site de frareahisst sur Oued Maafa (pour K = 30 et J = 0,003 m/m)

Tableau IV.2Résultats de calcul

Vitesse
Hauteur Debit
Cote (m) Pm (m) Sm (n?) Rh (m) d’écoulement
d’eau (m) (m3/s)
(m/s)

990.3 1 21.20 15 0.7 19.589 1.31
990.8 15 27.2 27 1 44.096 1.63
991.3 2 33.3 42 1.3 80.512 1.92
991.8 2.5 39.4 60 1.5 130.467 2.17
992.3 3 455 81 1.8 195.511 2.41
993.2 3.90 55.7 123 2.2 342.823 2.8
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d. Choix du tirant d’air

Un cours d’eau charrie souvent détritus, corpgdias, branchages, etc.... Au passage sous un psnt ce
derniers s’accrochent et bouchent peu a peu l@satcoulement mettant ainsi I'ouvrage en risgigre

en charge .C’est pourquoi, il est obligatoire dévpir un tirant d’air pour diminuer ce risque d’'tlstion
partielle ou totale du pont .Pour des ponts dedgamongueurs le tirant d’air varie de 1,00 m d21b.. Le
tirant d’air considéré estde H=1.20 m

Le gabarit de I'ouvrage (ouverture verticale) est 8.9 + 1.20 =5.10 m.

IV.6 Conclusion:

Le dimensionnement d'un ouvrage hydraulique en igére&t de drainage en particulier est une grande
responsabilité pour I'hydraulicien dont I'erreurest pas permise afin d’éviter des défaillances sapré
réalisation. Pour cela le choix de la méthode £fdemules adéquates doivent se faire convenablersams
oublier le choix des données a utiliser. Pour noa® le calcul des plus hautes eaux (PHE) nousgtate

poser I'ouvrage de traversé sans aucun risquelizdigment de 'eau ou de déstabilisation de I'ogera
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Chapitre V : Simulation paildgiciel Hec-Ras

Chapitre V : Simulation par le logiciel Hec-Ras

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons décrire le fonctiorergnau logiciel Hec-Ras, qu’on utilisera
dans nos simulations. Nous allons d’abord présdetdonctionnement du logiciel d’'une
maniere générale, qu’on utilisera pour réalisergiesilations 1D instationnaires. Ensuite, on
introduit dans ce logiciel les données géométrigleekm partie de I'oued coupé par I'axe de la
route, pour simuler la ligne d’eau correspondantébit centenaire calculé dans le chapitre
1.

V.2. Principe d'utilisation du logiciel HEC-RAS :
V.2.1. Projet :

Dans le menu File, choisir I'optiddew Projetpour obtenir une fenétre similaire a
celle illustrée plus bas (Figure V.1).

La premiére étape est de choisir le dossier daitrau le projet sera sauvegardé. Un
nouveau répertoire peut d'ailleurs étre crée agdmltonCreate Folder Le titre du projet
sera par la suite spécifié dans la ligne haute etoun de fichier doit aussi étre indiqué dans
la case suivante, tout en conservant I'extengan

Avant d’entrer les informations reliées a la géaraéit aux débits, il faut spécifier
le systeme d’unité utilisé. Dans le menu OptiolezahUnits Systenet choisisseBystem
International (Metric System).

Hew Project

Title File: M ame Selected Falder Diefault Project Folder |
| |".|3li C:ADocuments and Settingshdebiane‘\Mes docume
Single Eridge - Example 2 BE&WCREK. pri A e
Bogue Chitto, M5 - Exampls 13 BOGCHIT.PRJ =) Documents and Settings
Channel Modification - Example 16 CHAMMOD . pry 24 debiane
ConSpan Culvert Example ConSpan.prj = Mes documents
Critical Creek - Example 1 CRITCREK. pri
Steady Flow Example fram Chapter 4 Ex#1.pr {JHEC Data
Floodway D etermination - Example & FLODEMCR. prj | Y HEC-RA
Stream Junction - Exarmple 10 JUMCTIOM. pri = y Exam
Looped Metwark - Example 8 LOOP.pri 3
dixed Flow Project MI<ED.PRJ
tdixed Flow - Example 9 b lFLOWS pri
Multiple Culverts - Example 4 MULTCULY pry
Multiple Openings - Example 5 MULTOPEM. prj
Mapa Cr. Bridge Project - Exanple 7 MAPA, pri
Inline structure - Example 12 MIT . prj
Bridge Scour - Example 11 SCOUR.PRJ
Split Flovs Junct with Lat, ‘w'eir - Ex 15 SPLIT_Lw.pr b’
DK Carcel | Hep |  CreateFolder. | = |
|Set drive and path, then enter a new project tille and file name.

Figure V.1: Fenétre New Project.

49



Chapitre V : Simulation paildgiciel Hec-Ras

V.2.2. Géométrie des sections:

Sélectionnée Edit/Geometric Data....et la fenétreeBasometric Data apparait (Figure
V.2).

Pour représenter le troncon a étudier, cliquedesboutonRiver ReachLe curseur se
transforme en crayon et vous pouvez alors deskneoncon de riviere a I'aide d’'une suite
de points qui vont de I'amont vers I'aval, envaut le centre de la riviere sur I'image de
référence. Vous double-cliquez pour indiquer ladintroncon. A ce moment, une fenétre
apparait vous demandant d’'indiquer le nom de ianévet le nom du trongon.

Geometric Data Elﬁlgl

File Edit “iew Tables Tools Help

St 5.A, P
S| o |slin | B9 ERY
- p—a O | <2

Junet. J
@

Cross
Section

Tools [ River
Edivars, |_Fe2h

—

rrrrrr

Faram
Wimne J

0.3688, 0.9949

Figure V.2: Fenétre Geometric Data.

Pour entrer les données, vous devez cliquer domuéonCross-Sectiorans la partie
gauche pour obtenir une fenétre similaire (Figurg)MDans le menu Option, choisisgedd
anew Cross Sectionll vous est alors demandé de définir la statRivér Statioh de cette
section transversale qui est en fait un identiicatnumérique. HEC-RAS place sur un
troncon de riviere les stations en ordre décroisdarla partie amont ver la partie aval. La
signification de chacun des termes que 'on y teteocest décrite ci-dessous :

Cross Section Data

Exit E Options  Plot Help

Fhwar = Plot Dptions % [~ Keep Prev X5 Plots  Clear Prev
Feach: | j River Sla..| ﬂ ﬂﬂ

Description “ B

Del Row | Ing Row | Downstream Feach Lengthe

LOE Channel ROE

; dinales
Station Elevation  « | | |
Manning's n Y alues 12)
ROB

LOB Channel

Mo Data for Plot

“-ﬂ|00|"‘4|m|‘-"|-‘='|w"\-7

1 Coel
Contraction

=

=

Edit Crogs Section Deseription

Figure V.3 : Fenétre Cross Section Data.
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River : Nom de la riviere sur laguelle la nouvelle sattera ajoutée ;

Reach: Nom du trongon de la riviere sur laquelle lavelle section sera ajoutée ;
River station : Identification numérique de la section transakas

Description : Commentaire de I'utilisation sur cette section ;

RN NN

Cross-section coordinates: Coordonnées relatives dans le plan X-Y des point

définissant la section transversale ;

<

Downstream Reach Lengths: Distance en meétres jusqu’a la prochaine section

transversale située en aval. LOB signifie la pagteiche de la plaine inondable et

ROB sa partie droite, alors que Channel désigtiepgencipal de la riviéere ;

v' Manning’s n values : Coefficient de Manning de chaque portion de da&tisn
transversale ;

v" Main channel bank stations: Coordonnées, dans le plan X seulement, deselmit

gauches et droite du lit principal de la riviereesL valeurs fournies doivent

correspondre a une valeur déja présente danstla fanss-section coordinates

Aprés avoir entré les données, cliquezApply Data Vous pouvez alors visualiser la
section transversale que vous venez de définir idgpartie adjacente de la fenétre

V.2.3. Débit et conditions aux limites :

Dans la fenétre principale, cliquez sur le bousteady Flow DatdFigure V.4). Pour
obtenir une fenétre similaire a celle illustrée splas. Pour entrer les valeurs des débits,
indiquées d’abordNumber of ProfilesPar la suite, dans le meQptions allez aedit Profil
Names..et indiquée les noms de profils appropriés.

Steady Flow Data Q@

File Options Help
Enter/E dit Number of Profiles (2000 max): 1 Reach Boundary Conditions I I

Locations of Flow Data Changes
River: l - |

Reach: l LI River Sta.: I LI Add A Flow Change Location I

Flows Change Location Profile Names and Flow Rates
|| River | Reach |Rs
1

|Edit Steady flow data for the profiles (cfs)

Figure V.4: Fenétre Steady Flow Data.
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Lorsque les débits correspondants aux différentdilprdevant étre calculés sont
spécifiés, il faut par la suite définir les conalits limites de I'écoulement en cliquant sur le
boutonReach Bondaronditions(Figure V.5). Les conditions limites sont nécessapour
calculer la hauteur d’eau initiale aux extrémitéstaque troncon.

Pour un écoulement fluvial, seulement les conditian’aval sont nécessaires, tandis
gue pour un écoulement torrentiel, les conditioliarhont seulement sont nécessaires. Selon
le régime d’écoulement modélisé, une seule des densitions limites peut étre indiquée.
On a le choix entre trois conditions aux limitdgauteur critique, hauteur normale et hauteur
connue. Avant de passer a I'étape suivante, satdegaes données avede / Save Flow
Dataas...Entrez le titre et quittez cette fenétre pouem& au menu principal de HEC-RAS.

Steady Flow Boundary Conditions

" Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a tirme

Sovailable External Boundary Condtion T ypes

Koo w5, I Critical Depth I Mormal Depth I Rating Curve I Delete I

cted Boundary Condition Loc: = an
Profile Upstrearn D ownstrearn

Steady Flow Reach-Storage &rea Optimization ... I I (] - Cancel I Help I

|[Enter to accept data changes.

Figure V.5: Fenétre Reach Bondary Conditions.

Dans le cas instationnaitgnsteady flow,on utilise la fenétrdlow hydrographpour
saisir I'hydrographe de crue (Figures V.6 et V.7).

& Unsteady Flow Data [ = |

File Crptions Help:

Boundary Conditions | Initial Conditions |

Lateral 1l

Elew Controlled Gates

Boundary Condition

Dued AL SRS awal de barrage 20
Dused ALAFRS awval de barrage il

W=

Figure V.6: Fenétre Unsteady Flow Data
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Flow Hydrograph

Hiver: DOued ALAFS FBeach: awal de barrage
7 Read fram DSS before simulation Select DSS file and Fath I
File: |
Path: |
= Enter Tabl= 01 ata time interwal: 11 Haowr vi
rSelect/Enter the Data's Starting Time Reference- =
™ = Usze Simulation Time: O ate: Tirne: |
7 Fimed Start Timne: O ate: :I < | Time: I |
(] Mo, Ordinates ] Interpolate Missing “Walues ] O =l Hooww ] s Howve ]
Hydrooraph D ats

D ate Simulation Time Flows = J
[hours] [m3-=] I

1 oo a0

= o100

=2 oz:00

4 oO=:00

5 0400

=] O5:00
7 MA- = J
Time Step Adiustment Options [M'Critical'! boundary conditions]

P omitor this hydrograph for adjustments to computational time step
b ax Change i Flow [without changing time step]

-Min Flow: I - kA ultiplier: |
FPlok D ata (0§ e J Carncel J

Figure V.7 : Fenétre flow hydrograph.

V.2.4. Simulation hydraulique :

La derniére étape nécessaire a la modélisation H#e-RAS est de définir le plan
utilisé. Cliquez sur le boutoferform a Steady Flow Analysipour obtenir la fenétre
présentée plus bas. Les fichi@sometry Fileet Steady Flow Analysigue vous avez créés y
sont indiqués. Dans le menu File, choisissez NRdan. Lorsque requis, entrez le titre et
I'identificateur indiqué sur la figure V.8.

Choisissez le regime d’écoulement et appuyeZsumputepour débuter la simulation.
(Figure V.8).

Steady Flow Analysis E:“El@

File Options Help

Plan: | Shaort 1D
Gearety File : | =
Steady Flow File : | =
Flowe Regime Flan Description :
+ Subcritical I;I
™ Supercritical
T Mixed
CORMPUTE I

E nter to compute water zurface profiles

Figure V.8: Fenétre Steady Flow Analysis.

En cas instationnaireUhsteady flow",on utilise la fenétrdJnseady Flow Analysis
(Figure V.9).1l faut saisir les dates et heures du début etiérsimulation. Avant de cliquer
sur Compute,il faut choisir le pas de simulatid@omputation intervakt les intervalles de
temps pour I'affichage des résultats.
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’g‘;i__ Linsteady Flow Analysis _—ey _,___'n;JQZG =1
File Crptions Help
Flarn : | Shorc e |
S eometry File - ]crnss-sectinn _v__;
rnsteady Flows File j ;j

Flan Description :
‘Programs to Hurn 3 Q
I Geometwe Preprocessor

I Unsteady Flowe Simulation
I Fost Frocessor

Simulation Tinns Swimd o

Starting D ate: 4 i Startinng Time:
Ending D ate: -a_'! E nding Time: ]
‘Computation S etting
Computation lhterwal: i 1 Hour - Huydrograph O utput Intersal: i 1 Hour -
I Computation Level Output Dretailed Output Interwalk: 1 Hour -

OSS Output Filename: 1 e wrupturehrupturedebarrags. dss

I Mixed Flows Regime [zes menu: "'Options M ized Flow Options ']

Figure V.9: Fenétre Unseady Flow Analysis

V.3 Etape de la simulation par Hec-Ras:

On dispose d'un levé topographique de la zone plamtation de I'ouvrage projeté avec
I'axe de la route traversant 'oued Maafa (figh&0).

Figure V.10: levé topographique de la zone d’implatation de I'ouvrage

Pour déterminer la ligne d’eau dans 'oued comeslpnt a un débit centenaire calculé dans
le chapitre Ill, on suit les étapes suivantes :
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V.3.1 Editions de la géométrie des sections:
Dans la zone d'implantation de I'ouvrage on extciity profils de sections d’écoulement en

suivant I'axe de l'oued. Les données géométriqedatives a ces sections sont saies dans
I'éditeur de géométrie du logiciel HEC-RAS.
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Exit Edit Options

Plot

River: IMaafa 7 I

Help

Reach: IMaa(a

Description l

> Cross Section Data - GEOMETRIE - O
Exit Edit Options Plot Help
River [Masta  «|
Reach: [Maafa | River Sta:[4 ~][8] 1
Desciiption |
DelRow | Ins Row |

tion Coordinates

Station Elevation | &
110 992.95 2|
- =12 1 1 =
SteborN (M5 2ion I | l 2/3301998 93206 108 | Chamnel | ROB
1o 993.04 2 alersras  eaaz [0  Joos  Joos
_2/3501933 | 992 LOB__ | Channel | ROB 4|16.81 930,01 = =
38052002 |991.23 fooe Joozs o026 _5|18.048 989.98 e Sl
_4]17.488 983.68 | 6|20808 989.71 e 0";;" Bank i 2'::?“ Bank
_5/20338 989.33 2 7|28.25 989.45 . :
_G 29.03 983.41 LefB e SO _3 40642 989.17 y Coefficient (Steady Flow) jlkd
_7 44.01 989.27 j‘ 43.266 989.99 Contraction Expansion
_8| 45,698 990.03 _10] 44.968 991 6] 03
__9)47.956 891 Contraction Expansion _11]46672 992
10]52.332 99311 o3 03 12|48.4%2 993.02
_11/57.546 993.95 |_13/50.356 994.01
12|67.51 995.03 LI _14|52.288 995.01 | ~|
[Edit Station Elevation Data (m) [Enter to move to next downstream river station location
<= Cross Section Data - GEOMETRIE - O
Exit Edit Options Plot Help
River: IMaafa vI Apply Data l.@‘\ + o
Reach: |Maafa v | River Sla.:|3 vI ml]
Description I
DelRow |
Station Elevation [ a] I 1 1
1/05719386  994.77 2
| 2|3.501995 993.79 LOB Channel ROB
__3]10572 990.92 [oo2e Jooe fooze
| 4/20.57201 930.67 —
| 5|27.16199 989.25 Main Channel Bank -lalcong
_G 30572 989.26 Left Bank Right Bank
733342 3832 [10572 |50.508
__8]40572 989.22 Cont\Exp Coefficient (Steady Flow) &4
_9 50508 991.658 Contraction Expansion
_10|50.514 991.77 o1 [03
_11/50552 992.95
|_12|60.552 99478 [~
| Enter to move to next downstream river station location
Rt n = <= Cross ion Data - GEOMETRIE = O
Exit Edit Options Plot Help Bt Edit Options Plot Help

River: IMaafa v I

Apply Data lki! + -I

Reach: IMaafa 'I River Sta.:|2 'I ml]
)

Description I

DelRow | Ins Row | Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates Channel ] ROB
Station | Elevation |« |1 i i
1|0 993.04 2
_2/{4.338003  992.06 LOB | Channel | ROB
—3{13.774 991.02 [oo2s Joozs ooz
4118.098 989.35 .
" 523834 989.36 Main Channel Bank tatlon&
_3 30.796 989.39 Left Bank Right Bank
7| 35852 39079 [13774 |35.652
__8)40.924 892.08 Cont\Exp Coefficient (Stead
__9)44.858 992.98 Contraction Expansion
LU 47.364 993.99 I|11 |0'3
11]43.212 904 |v)

[Enter to move to next downstream river station location

River: IMaafa A I

Reach: |Maafa

voa | \gl[ =] + |
~| River Sta:[1 /(3] 1|

Description I

DelRow | Ins Row | Downstream Reach Lengths
ction Coordin
Station Elevation | «
10 993
__2|5.824001 992.09
| 3|11.756 990.93
| 4]15572 989.59
| 5|21.702 989.62
| 6|32.482 989.68
| 7]35.186 991.2654
_8| 37.254 992.05
| 9]39.932 993.06
|_10] 44.052 993.96
_11]46.018 995.01 |

[Enter to move to next downstream river station location

Figure V.11: Données géométriques des sections de I'oued
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Pour augmenter la stabilité des calculs de niveaugmodele. Il est recommandé d’avoir
une distance raisonnable entre deux sections #asees. En assumant que la pente et les
propriétés des sections varient de facon linéaiteealeux sections consécutives, la fonction
XSinterpolation dans le menipolspermet d’ajouter par interpolation de nouvellegisas
entre deux sections existantes.

V.3.2 Les conditions aux limites:

Dans la fenétre les données d'un écoulement station on saisies les deux conditions
suivant :

A I'amant on introduit la valeur du débit d’écouleB42 n¥/s

A l'aval: la valeur de la pente du lit du oued:@B0

= Steady Flow Data - F

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (25000 max): |1 Reach Boundary Conditions ... I Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |Maafa > Add Multiple...
Reach: |Maafa _v| River Sta:[5 | Add A Flow Change Location
Iow ange Locatio rofile N es al

Downstream
Normal Depth S = 0.003

Figure V.12: Conditions aux limites

V.3.3 Lancement de la simulation

Une fois que on a saisi les données nécessaihaisit régime d’écoulement dans la fenétre
SteadyFlow Analysis et on lance la simulation instatiama en cliquant sur le bouton

Compute

B St A -
File Options Help
Plan: |Plan 01 ShortID  |Plan 01
| Geometry File : [GEOMETRIE ~|
Steady Flow File : IFIow o1 LI
e Hegine ~ Plan Description :
& Subcritical Q
" Supercritical
| © Mired

Compute

[Enter to compute water surface profiles I

Figure V.13: Lancement de la simulation instationnae
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V.3.4 Les résultats de la simulation

Le profil du plan d’eau le long de la partie du duudiée est représenté sur la figure ci-
dessous

& Profile Plot - O X
File Options Help
Reaches ... |#|#| Profiles ... |ﬂ@ I” PlotInitial Conditions  Reload Data i
MAAFApont Plan: Plan 01  23/09/2022 iJ
Maafa Maafa
Legend
EG 100 ans
WS 100 ans
‘Crit 100 ans
E Ground
S
g
w
0 - 10 15 20 25 30 35
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Figure V.14: Profil du plan d’eau le long de la patie du oued étudiée

Le niveau d’eau dans la section de I'oued travpesé’'axe de la route est représenté sur la
figure ci-dessous
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Figure V.15: Niveau du plan d’eau

Sur cette figure on constate que la cote du niveaylan d’eau est égale a 993.65m
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Chapitre V : Simulation paildgiciel Hec-Ras

Les parameétres hydraulique de I'écoulement dasedtion de I'oued coupé par I'axe de la
route sont récapitulés le tableau ci-dessous

Tableau V.1: Tableau récapitulés parametres hydraudue dans la section de I'oued
coupé par I'axe de la route

B |
File Type Options Help !
| River: lMaafa LI Profile: [100 ans ﬂ l
Reach |Maafa ~| Rrs: |3 ~ 31 Plan:  |Plan 01 v
| l
E.G. Elev (m) 993.92 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.26 | Wt nVal 0.026 0.026 0.026
W.S. Elev (m) 993.65 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 9.20 14373 1.41
E.G. Slope (m/m) 0.000659 | Area (m2) 9.20 14373 1.41
1| Q Total (m3/s) 342.00 | Flow (m3/s) 10.64 330,78 059
| Top Width (m) 50.56 | Top Width (m) 6.73 39.94 389
Vel Total (m/s) 2.22 | Avg. Vel (m/s) 1.16 230 0.41
Max Chl Dpth (m) 4.43 | Hydr. Depth (m) 1.37 360 036
Conv. Total (m3/s) 13322.8 | Conv. (m3/s) 4144 12885.7 228
Length Wwitd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 727 40.33 5.20
Min Ch El (m) 989.22 | Shear (N/m2) 818 23.00 1.76
Alpha 1.05 | Stream Power (N/m s) 2899.10 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 |_Cum Volume (1000 m3) 0.26 1.70 013
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.21 0.43 013

Errors, Wamings and Notes

A partir de ce tableau on tire les résultats susan
Cote du profil d’eau est 993.65m
La largeur du miroir est & 50.56m
La vitesse d’écoulement est 2.22m/s

La profondeur d’eau maximale est 4.43m

On remarque que ces résultats concordant avecdégesminés danse chapitre précedent.
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Conclusion générale

La conception d'un ouvrage d’assainissement rodgrpasser par des études hydrologiques
et hydrauliques.

L’étude hydrologique permet de déterminer les dératiques morphologiques et physiques
du bassin versant d’'une part, et d’autre part lgepaximal et le débit maximal fréquentiel
du cours d’eau au moyen de données hydrométricaredas ajustements statistiques.

L'objectif principall’étude hydrauliquesst de déterminer le niveau de la plus haute &) de la
section de I'oued traversée par I'axe de la roubgeée.

Le développement de ces deux études sur le casodvage projeté sur oued Maafa de la
wilaya de Batna nous a permet de prédire le dilite période de retour de 100 ans qui doit
étre transiter par la section du oued, et la c@audmaximale correspondante provoqué par
ce débit.

Cette cOte d’eau a été obtenue d’'une autre maparéa simulation a I'aide du logiciel Hec
Ras, d'un écoulement stationnaire transitant dansdngon d’'oued traversée par la route

projetée, avec les mémes conditions de débit dentie précédemment

D’aprés les résultats de simulation par Hec-Radeetalculs par des formules hydrauliques,
les résultats de la PHE (plus haute eau) obtenudepadeux méthodes sont proches et

satisfaisants.
Enfin, nous espérons avoir contribué avec ce medesvtail a donner un apercu général sur

les méthodes de calcul de remonté des eaux datrtengon et section d’'un oued nécessaire

au dimensionnement d’'un ouvrage d’assainissemetiero
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Summary

The design of a road sanitation structure must goough a hydrological study which determines the
morphological and physical characteristics of thatershed on the one hand, and on the other hand the
maximum rainfall and the maximum frequency flowhefwatercourse; and a hydraulic study which detees

the highest water level (PHE) of the section ofwfaeli crossed by the axis of the planned road.

The development of these two studies on the cagaddfMaafa of the wilaya of Batna has allowed aiptedict
the flow of a return period of 100 years which misttransited by the section of the wadi, and th&imum
water coast correspondingly caused by this flowrs Water level was obtained in another way by theutation
using the Hec-Ras software, of a stationary floansiting in the section of wadi crossed by the pé&throad,
with the same flow conditions. entry than before.

According to the results of simulation by Hec-Rad aalculations by hydraulic formulas, the resuitthe PHE
(highest water) obtained by the two methods areeclnd satisfactory.

Résumé

La conception d'un ouvrage d’'assainissement routigit passer par une étude hydrologique qui déteentés
caractéristiques morphologiques et physiques dsibhagersant d’une part, et d’autre part la pluie xiraal et le
débit maximal fréquentiel du cours d’eau ; et uhedé hydraulique qui détermine le niveau de la plaste eau
(PHE) de la section de I'oued traversée par I'axela route projetée.

Le développement de ces deux études sur le cagedeMaafa de la wilaya de Batna nous a permetrddipe

le débit d’'un période de retour de 100 ans qui d&ie transité par la section du oued, et la cotead
maximale correspondante provoqué par ce débit.eCelte d’eau a été obtenue d'une autre manierelpar
simulation a l'aide du logiciel Hec-Ras, d'un écemlent stationnaire transitant dans le troncon d@ue
traversée par la route projetée, avec les mémeditions de débit d’entrée que précédemment.

D’apres les résultats de simulation par Hec-Rasgetalculs par des formules hydrauliques, les téssilde la

PHE (plus haute eau) obtenus par les deux métheatgsproches et satisfaisants.
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