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Résumé

Dans notre mémoire de fin d'étude, nous avons abordé une solution au probleme de la
pénurie d'eau a la zone SIDI SALAH, située dans la commune de SANDJAS, wilaya de
CHLEF, en raison de lI'absence de toute source d'approvisionnement en eau potable de cette
derniére. A cet égard, nous avons étudié tous les points nécessaires qui nous aident a répondre
aux besoins de la région en eau potable en abondance, en qualité et au colt le plus bas possible,
en établissant des stations de pompage, des réservoirs et des canalisations a travers le sol qui

aident a sa distribution.

Mot clé : conduites, réservoirs, station de pompage.

Abstract

In our end of study thesis, we touched upon a solution to the problem of water scarcity in the
SIDI SALAH region located in the municipality of SANDJAS, CHLEF province, due to the
lack of any source to supply the latter with drinking water. In this regard, we have studied all
the necessary points that help us meet the needs of the region of drinking water in abundance,
quality, and at the lowest possible cost, by establishing pumping stations, tanks and pipelines

across the ground that help in its distribution.

Key word: water pipe, resevoir, pumping station.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’étude des problémes de conception, de réalisation et de 1’exploitation d’un projet
d’alimentation en eau potable, est destinée pour satisfaire les besoins en eau des populations.
Les systemes d’eau potable doivent véhiculer jusqu’aux points prévus (consommateurs), une

eau de bonne qualité, en quantité suffisante, et avec moins de défaillances possibles.

Le présent mémoire consiste a 1’étude de 1’adduction d’eau potable de la ville de SIDI
SALAH, situé dans la commune de SANDJAS wilaya de CHLEF. Il s’agit donc de mettre a la
disposition des citoyens une eau saine, en quantité suffisante et avec un acces facile.

Pour cela, nous avons commenceé notre travail par une présentation de la zone d’étude, a
savoir : la situation géographique, climatique, géologique, démographique et la situation
hydraulique, tout en calculant le nombre d'habitants, et nous avons recensé, les différents
besoins en eau aux divers horizons (I’horizon de cette étude est fixé a I’an 2050), suivant les
données acquises auprés des services techniques de de la commune de SANDJAS, et la
subdivision d'hydraulique de la Daira de CHLEF.

En second lieu, nous avons procédé au dimensionnement des réservoirs de stockage en
tenant compte des capacités des réservoirs existants, le dimensionnement des différentes
conduites d’adduction (gravitaire, et en refoulement), ainsi que le choix des pompes, dont le
but est d’acheminer I’eau vers les réservoirs de stockage, ou on doit tenir compte des conditions

d’exploitations désirées et la vérification de la cavitation.

Enfin, dans la derniére partie, on termine par le volet de la protection des conduites contre
le phénoméne du coup de bélier, la technique de pose des conduites, et on finalise par

I’estimation du cout, et du délai de réalisation de ce projet.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Chapitre | : présentation de la zone d’étude
Introduction
Avant d’entamer notre étude d’A.E.P, il est nécessaire de faire ressortir les
caractéristiques de la ville de SIDI SALAH pour bien connaitre la situation de cette zone du
point de vue géographique, geologique, topographique, climatique, démographique et ressource

hydraulique. Ces derniers sont representés essentiellement dans le présent chapitre.

1.1 Situation géographique :
Le site d’étude ‘SIDI SALAH’ est un milieu rural situé a 6 Km du chef-lieu de la

commune de SENDJAS. 11 s’agit d’un ensemble de zones éparses entourées de terres

agricoles.
SIDI SALAH est composée des villages suivants :

e REHAMENIA

e EL ABEDEL, SIDI SALEH

e OULED CHIKH

e EL KMAMDA, HOIRIA, CHRAIFIA
e EL DEHAMNIA, ONSOR EL BIA

e EL SEKAKA

e ELAZAIZ

e EL OIBED II, OULED BEN ALI
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Figure 1-1 : Plan de situation géographique de la zone de SIDI SALAH.

1.2 Situation climatique
1.2.1 Climat :

(Source : Google Maps)

Le climat de SIDI SALAH est chaud et tempéré. En hiver, les pluies sont trés importantes.

Ce climat est caractérisé par deux périodes distinctes :

. L’une froide, s’étendant de mois de novembre au mois d’avril.
. L’autre chaude, s’étendant de mois de mai au mois d’octobre. (Source : APC
de SANDJAS)

1.2.2 Température

En moyenne la température a SIDI SALAH est de 17.8 °c. Au mois de Janvier, la température

moyenne est de 8.8 °C. Janvier est de ce fait le mois le plus froid de I'année. 29.71 °C font du

mois de Juillet le plus chaud de I'année.
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Tableau I-1 : Les tempeératures moyennes entre 1990 et 2009.

mois

SEP | OCT | NOV

DEC | JAN

FEV | MARS

AVR | MAI | JUIN

JUIL

AOUT

(°C)

25.41 | 20.61 | 20.98

11.53 | 8,80

11.58 | 14.36

16.31 | 21.14 | 25.84

29.71

29.7

1.2.3 Pluviométrie

(Source : ANRH BLIDA)

La région de SIDI SALAH est caractérisée par une précipitation moyenne annuelles atteints

426mm. Avec 1 mm, au mois de Juillet qui est le plus sec. Le mois de Janvier, avec une

précipitation de 62 mm, affiche les précipitations les plus importantes.

Le tableau suivant présente les précipitations moyennes mensuelles prise de la station de

OUM-DROUE sur une période d’observation de 20 ans (1995-2015) :

Tableau I-2 : les précipitations moyennes mensuelles sur une période d’observation de 20 ans

mois | SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MARS | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | TOTALE
P 106 | 32.7 | 548 | 443 | 508 | 659 | 495 | 479 | 275 | 91 1.9 4.1 399.1

(mm)

P% | 265| 819 |13.73|11.09 | 12.73 | 1651 | 124 12 | 6.89 | 228 | 4.76 | 10.27 100

1.3 Situation topographique :

Le site de SIDI SALAH est caractérisé par un relief et une irrégularité plus au moins

importante. La zone révéle la présence de plusieurs oueds et talus avec une importante pente.

(Source : ANRH BLIDA)

Les altitudes varient entre 315 et 700 m. (Source : APC de SANDJAS)
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I.4 Situation démographique :

Selon les données fournies par la DPAT de la wilaya de CHLEF, La population de la ville de
SIDI SALAH est de 5214 habitants (RGPH 2008), et sont répartie comme suit :

Tableau I-3 : Nombre de la population par village pour I’année 2008

Année

RGPH

Localité (2008)
REHAMENIA 324
EL ABEDEL+SIDI SALEH 649
OULED CHIKH 708
EL KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA 839
EL DEHAMNIA + ONSOR EL BIA 660
EL SEKAKA 835
EL AZAIZ 486
EL OIBED Il +OULED BEN ALI 713
TOTAL (habitant) 5214

(Source : DPAT de la wilaya de CHLEF)
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1.5 Situation géologique :
La géologie est une science qui étudie la nature du sol, dont le but de déterminer le mode de
réalisation des tranchés et les engins a utiliser.

LU

Albivn

Figure 1-2 : carte géologique de la ville de SIDI SALAH.
(Source : ANRH BLIDA)

D’apres la carte géologique de la commune de SANDJAS, la ville de SIDI SALAH est

dominée par :

e C3*!Argiles et grés aptiens : schistes argileux, brun-rouge, se délitant en débris
allongés, et dans lesquels s’intercalent quelques petites banes de grés également rouges.

e C>4Cénomanien : calcaires marneux en banc réguliers avec schloenbachia. Cet étage
n’est représenté dans cette feuille que par le petit affleurement du flanc sud-ouest du Dj-
Maiz.

e C8&7 Sénonien : marnes bleuatres ou noires avec lentilles de calcaires marneux, tres
développées dans la partie Sud-Est de la feuille. Ou elles constituent les contreforts du

massif crétacé de 1’Ouarsenis.
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1.6 Situation hydraulique :

e Les réservoirs existants :

1- Réservoir (2X1500 mq) : est un réservoir de transfert de type circulaire semi enterré situé
a I’ouste de la ville, et alimenté par le barrage de BENI-BOUATAB, présentant les
caractéristiques suivantes :

o Capacité : 3000 m3;
o Cote de radier : 559,55m.

2- Quatre réservoirs destinés pour 1’alimentation en eau potable de I’agglomération, dont les
caractéristiques qui sont présentés dans le tableau I-4 :

Tableau I-4 : caractéristique des réservoirs d’alimentation.

Réservoirs Capacité Cote du radier (m) Alimenté par
(m?)
ONSOR EL BIA (R01) 1000 580,26 Réservoir de
transfert (R 2*1500)
DEHAMENIA (R 02) 1200 564,14 R 01
REHAMENIA (R 03) 1000 695,33 R 02
OULED BEN ALI (R 04) 500 518,71 RO1

(Source : subdivision hydraulique de la daira de CHLEF)
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons defini les données nécessaires concernant notre zone d’étude
‘SIDI SALAH’ du point de vue, géographie, topographie, geologie, climat ainsi que les

ressources en eaux. Ces données nous serviront pour entamer les prochains chapitres.
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Chapitre Il : Estimation des besoins en eau de la population

Introduction

Ce chapitre a pour objectif, I'estimation de la quantité d’eau nécessaire a I’agglomération, qui
dépend étroitement du développement démographique, de 1’amélioration de niveau de vie de la
population et des infrastructures existantes, cette estimation est faite en fonction de 1I’évolution

de la population dans différents horizons.

1.1 Evaluation du nombre d’habitants a I’horizon d’étude

L’évolution démographique suit la loi des accroissements géométriques qui est donnée par

la formule suivante :
Pn=Po*(1+1)" (11.1)

Avec :

Pn : population future prise a I’horizon quelconque (hab);

Po : population de I’année de référence ;

T : taux d ‘accroissement annuel de la population ;

N : nombres d’années séparant 1’année de référence a I’horizon considéré = 30ans.

e Population de référence :

Selon le service technigue de la commune, la population de la ville de SIDI SALAH

avait atteint 5214 habitants en 2008. Actuellement le nombre d’habitant est de 6088 habitants
e Taux d’accroissement :

Le taux d’accroissement de la population est I’augmentation du nombre d’habitants d’une

région au cours d’une période donnée.

D’aprés L’APC de SANDIJAS, le taux d’accroissement de la ville de SIDI SALAH est de
1,3 %.

e Horizon de calcul :

On opte pour I’année actuelle 2020, et le long terme 2050.
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Tableau I1-1 : Estimation de la population par village pour I’année 2020 et 2050.

Année Po (2008) 2020 2050
Localité

324 378 557

REHAMENIA
EL ABEDEL+SIDI SALEH 758 1117

649
708 827 1219
OULED CHIKH
839 980 1444
EL KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
660 770 1134
EL DEHAMNIA + ONSOR EL BIA

835 975 1436

EL SEKAKA
486 567 835

EL AZAIZ
713 833 1227
EL OIBED Il +OULED BEN ALI

5214 6088 8969

TOTAL (habitant)

I1.2 catégories de consommation de la zone d’étude

Dans le but de garantir la quantité et la qualit¢é d’eau potable nécessaire pour une
agglomération, il est indispensable d’évaluer toutes les catégories de consommation rencontré

au niveau de cette derniére.
Pour la ville de SIDI SALAH, nous avons :

= Besoins domestiques
= Besoins scolaires
= Besoins administratifs

=  Besoins d’incendie
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11.3 choix de norme unitaire de consommation

La norme de consommation ou la dotation est une quantit¢ d’eau moyenne journaliére

nécessaire a I’alimentation d’une agglomération, généralement estimée en litre par habitant et

par 24 heures, par métre carré de surface de végétaux, par metre cube, par tonne de produits

fabriqué, par téte animal, par poste...etc. [1]
La dotation sera choisie sur les bases ci-apreés :

> Ville de 5000 & 20000 habitants =» 150 a 200 l/j/ hab.
> Ville de 20000 a 100000 habitants =»200 a 300 I/j/ hab.
» Ville plus de 100000 habitants =»300 a 400 I/j/ hab.

Le nombre d’habitant de la ville de SIDI SALAH dépasse les 5000 habitants, donc on

optera pour une dotation de 180 I/j/hab.

11.4 Evaluation de la consommation journaliere

11.4.1 la consommation moyenne journaliére :

La consommation moyenne journaliére se détermine en tenant compte des déférents besoins,

elle se calcul a partir de la formule suivant

__ (dotxN)

Qmoyi = 00 (11.2)

Avec :
Qmoy.j : Consommation moyenne journaliére en (m%/j) ;
N : Nombre d’habitants ;
Dot : Dotation hydrique en 1/j/hab.

11.4.2 Estimation des besoins domestiques :

Tableau 11-2 : Détermination des besoins domestiques.

SIDI SALAH N° d’habitants Qmoy j (M3/s)
Zones Localité 2020 2050 dot(N) 2020 2050
Zone | | REHAMNIA 378 557 180 68,04 100,26
Zone |EL ABEDEL+SIDI SALEH 758 1117 180 136,44 201,06
I OULED CHIKH 827 1219 180 148,86 219,42
EL
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA 980 1444 180 176,4 259,92
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SIDI SALAH N° d’habitants Qmoy,j (M3/s)
Zones Localité 2020 2050 dot(N) 2020 2050
Zone |EL DEHAMNIA + ONSOR EL
Il BIA 770 1134 180 138,6 204,12
EL SEKAKA 975 1436 180 175,5 258,48
EL AZAlIZ 567 835 180 102,06 150,3
Zone
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI 833 1227 180 149,94 220,86
Total 6088 8969 1095,84 1614,42

11.4.3 Estimation des besoins des équipements :

L’évaluation des besoins en eau des équipements par village :

a) Village EL ABEDEL+SIDI SALEH :

Tableau I1-3 : Estimation des besoins des équipements des villages EI Abedel +Sidi

Salah.
Equipement | Nombre Unité quantité Dotation Qmoy j (M?¥))
(I/j/unité)
Ecole 1 éléve 480 20 9,6
primaire
Zaouia 1 éleve 100 10 1
Mosquée 1 Fidel 300 10 3
Total 880 13,6

b) Village EI KMAMDA+HOIORA+CHRAIFIA :

Tableau I11-4 : Estimation des besoins des équipements des villages El
kmamda+Hoiora+Chraifia.

Equipement | Nombre Unité Quantité Dot Qmayj (M3/))
(I/jlunité)
Salle de soin | 1 malade 300 30 9
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¢) Village El rehamnia + Onsor el bia:

Tableau 11-5 : Estimation des besoins des équipements des villages
El rehamnia + Onsor el bia.

Equipement | Nombre | Unité Quantité Dot Qmoyj ( M3/j)
(I/j/unite)
Ecole 1 éleve 480 20 9,6
primaire
Annexe 1 agent 20 5 0,1
administratif
Total 500 9,7
d) Village El oibed 11 +Ouled ben Ali:
Tableau 11-6 : Estimation des besoins des équipements des villages
El oibed Il +Ouled ben Ali.
Equipement | Nombre Unité Quantité Dot (I/j/lunité) | Qmoyj (M%/j)
Ecole 1 éleve 480 20 9,6
primaire
Mosquée 1 fidele 300 10 3
Total 780 12,6
e) Village El Sekaka:
Tableau I11-7 : Estimation des besoins des équipements des villages
El Sekaka.
Equipement | Nombre Unité Quantité Dot Qmoyj (M3/))
(I/j/unité)
Ecole 1 éleve 400 20 8
primaire
Mosquée 1 fidele 300 10 3
Total 700 11
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=>» Récapitulation des besoins moyens :

Tableau 11-8 : Récapitulation de la consommation moyenne journaliere.

Q moy j (M*/))
Domestique Totale
Equipement
Zones Localité 2020 2050 2020 2050
Zone 68,04 100,26 00 68,04 | 100,26
| REHAMNIA
Zone EL ABEDEL+SIDI SALEH 136,44 | 201,06 13,6
I OULED CHIKH 148,86 | 219,42 00 484,3 703
EL 176,4 259,92 9
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
Zone | EL DEHAMNIA + ONSOR EL 138,6 204,12 9,7
1 BIA
EL SEKAKA 175,5 258,48 11 436,86 633,6
102,06 150,3 00
EL AZAIZ
Zone 149,94 | 220,86 12,6 162,54 | 233,46
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI
Total 1095,84 | 1614,42 55,9 1151,74 | 1670,32
Remarque :

des fuites dans le réseau et du gaspillage pratiqué. Pour pallier a cet inconvénient nous

Débit moyen journalier (Qmoy.J) résulte des besoins en eau potable tout en tenant compte

adoptons une majoration de 15 %.

Tableau 11-9 : Débit moyen journalier aprés majoration.

SIDI SALAH Qmoyj (M3]) 1,15* Qmoyj (M%/])
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
] REHAMNIA 68,04 100,26 78,25 115,30
. EL ABEDEL+SIDI SALEH
OULED CHIKH 484.3 703 556,95 808,45
EL KMAMDA+HOIR
IA+CHRAIFIA
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SIDI SALAH Qmoyj (m3/J) 1,15* Qmoyj (m3/j)
Zones Localités 2020 2050 2020 2050

EL DEHAMNIA + ONSOR EL

BIA
436,86 633,6 502,40 728,64
EL SEKAKA
EL AZAIZ
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI 162,54 233,46 186,92 268,48
Total 1151,74 | 1670,32 | 1324,50 | 1920,87

1.5 Etude des variations de consommation

La consommation d’eau est soumise a des fluctuations selon les mois de 1’année, les jours

de la semaine, les heurs du jour. Ces fluctuations dépondent de rythme des activités humaines.

11.5.1 Etude de la variation journaliére :

Le débit d’eau consommé n’est pas constant durant la journée, il varie en présentant des

maximums et des minimums. Cette variation est caractérisée par des coefficients d’irrégularité

Kj max j et Kj min.

11.5.2 la consommation maximale journaliére Qmaxj :

C’est le débit de grande consommation pendant la journée, est donné par la formule

suivante :

Avec :

Qmaxj = Kmaxj*Qmoy,j (M¥])

(11.3)

Kmaxj : coefficient d’irrégularité journalier, il sert a garantir la quantité nécessaire et

satisfaisante des besoins en eau pendant toute 1’année, il varie de 1.1 a 1.3.

Dans notre cas on prend Kmaxj= 1,2.

Qmaxj = 1,2 *Qmoy.j (M%/j) (11.4)
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Tableau I11-10 : les besoins en eau maximale journaliére de la ville.

ESTIMATION DES BESOINS EN EAU

SIDI SALAH Qmoy.j (m3/j) Qmax j (m?’/j)
Kmax.j
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
zone | 78,25 115,30 1,2 93,9 138,36
REHAMNIA
zone
1 EL ABEDEL+SIDI SALEH
556,95 808,45 1,2 668,34 970,14
OULED CHIKH
EL
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
zone EL DEHAMNIA + ONSOR EL
1] BIA
502,40 728,64 1,2 602,88 874,37
EL SEKAKA
EL AZAlZ
zone 186,92 268,48 1,2 224,30 322,18
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI
Total 132450 | 1920,87 1589,40 | 2305,04

11.5.3 la consommation minimale journaliére Qmin; :

suivante :

Qmin.j = Kmin.j*Qmoy.j

AVec :

variations de la consommation pendant la journée.

Dans notre cas on prend Kmin,j=0,8.

Qmin.j =08* Qmoy.j

(m3/j)

(m3/j)

(11.5)

(11.6)

Kminj : coefficient d’irrégularité journalier, il varie de 0,7 a 0,9, tenant compte des

C’est le débit de jours de faible consommation pendant ’année, est donné par la formule
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Tableau 11-11 : les besoins en eau minimale journaliére de la ville.

ESTIMATION DES BESOINS EN EAU

SIDI SALAH Qmoy.j (m3/j) Qmin j (m?’/j)
Kmin.j
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
zone | 78,25 115,30 0,8 62,6 92,24
REHAMNIA
zone 11
EL ABEDEL+SIDI SALEH
556,95 808,45 0,8 445,56 646,76
OULED CHIKH
EL
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
zone EL DEHAMNIA + ONSOR EL
i BIA
502,40 728,64 0,8 401,92 582,91
EL SEKAKA
EL AZAIZ
zone 186,92 268,48 0,8 149,54 214,78
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI
Total 1324,50 | 1920,87 1059,6 1536,70
11.6 Etude de la variation horaire
11.6.1 détermination de débit moyen horaire :
Le débit moyen horaire est donné par la formule suivante :
Q X.j
Qmoy.h = I;:_ ] (1.7)
Tableau 11-12 : calcul de débit moyen horaire.
SIDI SALAH Qmax j (m3/j) Qmoy.h (m3/h)
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
I 93,9 138,36 3,91 5,77
REHAMNIA
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SIDI SALAH Qmax (m3/J) Qmoy.h (m3/h)
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
1
EL ABEDEL+SIDI SALEH
668,34 970,14 27,85 40,42
OULED CHIKH
EL
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
i EL DEHAMNIA + ONSOR EL
BIA
602,88 874,37 25,12 36,43
EL SEKAKA
EL AZAIZ
v 224,30 322,18 9,35 13,42
EL OIBED Il +OULED BEN ALI
Total 1589,40 2305,04 66,23 96,04

11.6.2 La consommation maximale horaire :
Le débit maximum horaire joue un role tres important dans les différents calculs du réseau

de distribution, il est déterminé par la relation suivante :
Qmax,h = Kmax,h* Qmoy,h (11.8)
Avec :

Qmoyh : Débit moyen horaire en (m®h) ;

Kmaxh : Coefficient d’irrégularité maximale horaire.

Coefficient d’irrégularité maximale horaire :

Ce coefficient représente I'augmentation de la consommation horaire pour la journée. Il tient

compte de I'accroissement de la population. Il est décompose en deux autres coefficients :

Kmaxh = @ max X max (1.9)
Avec :
o max : coefficient qui dépond du confort au sein de 1’agglomération et du régime de travail. Il

varie de 1.2 a 1.4. Pour notre cas on prend on prend : a max = 1.3.
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B max : coefficient qui tient compte de 1’importance démographique de la ville, il est donné par

le tableau suivant :

Tableau 11-13 : Variation du coefficient £ max en fonction du nombre d’habitant.

Nombrede | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000 | 300000 | >10°
population
B max 2 1,8 1,6 15 14 1,3 1,2 1,15 1,03 1

Donc, pour notre cas : p max=1,33

Kmaxh = 1,33 * 1,3 = 1,73

Les résultats de calcul de débit maximal horaire pour chaque zone sont représenté dans le
tableau suivant :

Tableau 11-14 : Consommation des débits maximum horaires pour chaque zone.

SIDI SALAH Qmoy.h (m3/h) Kmax.h Qmaxh (m3/h)
Zones Localités 2020 2050 2020 2050
| REHAMNIA 3,91 5,77 1,73 6,76 9,98
I EL ABEDEL+SIDI SALEH
OU'-EEE’EH'KH 27.85 40,42 1,73 | 4818 69,93
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
11 EL DEHAMNIA + ONSOR EL BIA
EL SEKAKA 25,12 36,43 1,73 43,46 63,02
EL AZAIZ
v EL OIBED Il +OULED BEN ALI 9,35 13,42 1,73 16,18 23,22
Total 66,23 96,04 114,58 166,15
11.6.3 La consommation minimale horaire :
Il est déterminé par la relation suivante :
Qminh =Kminh*Qmoyh (11.10)
AVec :

Qmoyh : Débit moyen horaire en (m®h) ;

Kminh : Coefficient d’irrégularité minimal horaire.
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Coefficient d’irrégularité minimale horaire :

Le débit minimal horaire est calculé a partir de ce coefficient, qui est decomposé en deux
autres coefficients :

Kminh= @ min XP min (11.12)
Avec :
o min : coefficient qui dépond du confort des équipements. 1l varie de 0,4 a 0,6. On prend
o min=0,4.
B min : coefficient qui tient compte de I’importance démographique de la ville, il est donné

par le tableau suivant :

Tableau 11-15 : Variation du coefficient £ max en fonction du nombre d’habitant.

Nombre de | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000 | 300000 | >10°
population

B min 0,1 0,1 01 |02 (025 (04 0,5 0,6 0,7 0,8 1

Donc pour notre cas : B min= 0,31
Kminh=0,4* 0,31 =0,12

Les résultats de calcul de la consommation minimal horaire pour chaque zone sont représenté
dans le tableau suivant :

Tableau 11-16 : Consommation minimale horaire pour chaque zone.

Qmoy.h (m3/h) Qmin.h (m3/h)
Kmin.h
Zones Localités 2020 2050 20202 2050
| 301 577 0.12 0.47 0.70
REHAMNIA
T
EL ABEDEL+SIDI SALEH
OULED CHIKH 2785 4042 | 012 334 485
EL
KMAMDA+HOIRIA+CHRAIFIA
T
EL DEHAMNIA + ONSOR EL BIA
EL SEKAKA 2512 3643 | 012 301 437
EL AZAIZ
1V, 9.35 1342 | 012 112 161
EL OIBED Il +OULED BEN AL|
Total 6623 96,04 7.95 1152
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1.7 Evaluation de la consommation horaire en fonction de nombre

d’habitant

Tableau 11-17 : Répartition horaire du débit maximum journalier.

Nombre d'habitants
Heure Moins de 50001— plus de Agglomération
10000 | 10001=30000 1455000 100000 rurale
0-1 1 15 3 3,35 0,75
1-2 1 15 3,2 3,25 0,75
2-3 1 15 2,5 3,3 1
34 1 15 2,6 3,2 1
4-5 2 2,5 3,5 3,25 3
5-6 3 3,5 41 3,4 55
67 5 45 4,5 3,85 55
7-8 6,5 55 49 4,45 55
8-9 6,5 6,25 49 5,2 3,5
9-10 55 6,25 5,6 5,05 3,5
10-11 4,5 6,25 4,8 4,85 6
11-12 55 6,25 4,7 4,6 8,5
12-13 7 5 4.4 4.6 8,5
13-14 7 5 4,1 4,55 6
14-15 55 55 4,2 4,75 5
15-16 4,5 6 4,4 4,7 5
1617 5 6 4,3 4,65 3,5
17-18 6,5 55 41 4,35 3,5
18-19 6,5 5 4,5 44 6
19-20 5 45 45 4,3 6
20-21 4,5 4 4,5 4,3 6
21-22 3 4.8 3,75 3
22-23 2 2 4,6 3,75 2
23-24 1 1,5 33 3,7 1

Notre ville est de 6088 habitants pour 1’année 2020, et de 8969 habitants pour 1’horizon 2050,

donc on choisit la répartition de la colonne ou le nombre d’habitants est moins de 10000

habitants.
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11.7.1 calcul de la consommation horaire :

Le débit horaire demandé pour chaque groupe de consommation est donné par la formule

suivante :

PO*Q,_
:%(m?’/h) (11.12)

Q
Avec :
Qn : Débit horaire nécessaire ;
Qmaxj : Débit maximal journaliére nécessaire ;

P% : Pourcentage horaire.

La variation de débit horaire de la ville de SIDI SALAH pendant la journée est représentée

dans les tableaux suivants :
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Tableau 11-18 : Variation du débit horaire pour la ville de SIDI SALAH 2020.

Heures Ch (%) Qmaxi (M¥N) | Qn(m3h) | Cheumut % | Qnhcumut (M3/h)
01 1 1589,4 15,89 1 15,89
12 1 1589,4 15,89 2 31,79
23 1 1589,4 15,89 3 47,68
34 1 1589,4 15,89 4 63,58
4 5 2 1589,4 31,79 6 95,36
56 3 1589,4 47,68 9 143,05
6 7 5 1589,4 79,47 14 222,52
78 6,5 1589,4 103,31 20,5 325,83
89 6,5 1589,4 103,31 27 429,14

910 5,5 1589,4 87,42 32,5 516,56
10 11 45 1589,4 71,52 37 588,08
11 12 5,5 1589,4 87,42 42,5 675,50
12 13 7 1589,4 111,26 49,5 786,75
13 14 7 1589,4 111,26 56,5 898,01
14 15 55 1589,4 87,42 62 985,43
15 16 4,5 1589,4 71,52 66,5 1056,95
16 17 5 1589,4 79,47 71,5 1136,42
17 18 6,5 1589,4 103,31 78 1239,73
18 19 6,5 1589,4 103,31 84,5 1343,04
19 20 5 1589,4 79,47 89,5 1422,51
20 21 4,5 1589,4 71,52 94 1494,04
21 22 3 1589,4 47,68 97 1541,72
22 23 2 1589,4 31,79 99 1573,51
23 24 1 1589,4 15,89 100 1589,40
Total 100 1589,40
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Figure 11-1 : Graphique de la Consommation horaire (2020).
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Figure 11-2 : Courbe intégrale de la Consommation (2020).
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Tableau 11-19 : Variation du débit horaire pour la ville de SIDI SALAH 2050.

Heures Ch (%) Qmaxi (M¥N) | Qn (m3N) | Cheumu % Qh cumut (M3/h)
01 1 2305,04 23,05 1 23,05
12 1 2305,04 23,05 2 46,10
2.3 1 2305,04 23,05 3 69,15
34 1 2305,04 23,05 4 92,20
45 2 2305,04 46,10 6 138,30
56 3 2305,04 69,15 9 207,45
6_7 5 2305,04 115,25 14 322,71
78 6,5 2305,04 149,83 20,5 472,53
89 6,5 2305,04 149,83 27 622,36

9 10 9,5 2305,04 126,78 32,5 749,14
10 11 4,5 2305,04 103,73 37 852,86
11 12 9,5 2305,04 126,78 42,5 979,64
12 13 7 2305,04 161,35 49,5 1140,99
13 14 7 2305,04 161,35 56,5 1302,35
14 15 9,5 2305,04 126,78 62 1429,12
15_16 4,5 2305,04 103,73 66,5 1532,85
16_17 5 2305,04 115,25 71,5 1648,10
17_18 6,5 2305,04 149,83 78 1797,93
18_19 6,5 2305,04 149,83 84,5 1947,76
19 20 5 2305,04 115,25 89,5 2063,01
20 21 4,5 2305,04 103,73 94 2166,74
21 22 3 2305,04 69,15 97 2235,89
22 23 2 2305,04 46,10 99 2281,99
23 24 1 2305,04 23,05 100 2305,04
Total 100 2305,04
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Figure 11-3 : Graphique de la Consommation horaire (2050).
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Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’estimer les besoins en eau de la ville de SIDI SALAH pour les
différents types de consommateurs. Le débit qui sera moyennement consommeé par cette ville a
’horizon 2050 est 1670,32 m®/j. & partir de ce dernier nous avons pu calculer les différents
débits.
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Chapitre 111 : Etude des réservoirs de stockage.

Introduction

Les réservoirs sont des ouvrages hydrauliques de stockage. On les utilise pour la coordination

entre le régime d’adduction et le régime de distribution d’eau.

Ce chapitre a pour objectif, de déterminer les ouvrages de stockage (réservoirs) nécessaires

pour satisfaire les besoins en eau de la ville de SIDI SALAH dans I’avenir.

I11.1 Définition d’un réservoir
Le réservoir est un ouvrage hydraulique trés important dans un réseau d’alimentation en

eau potable destiné pour le stockage d’eau, qui se remplit au cours de faibles consommations

et se vide pendant les périodes de fortes consommations dans la journée.
111.2 Role des réservoirs

Les réservoirs d’eau potable ont des roles multiples se résument comme sulit :

Fonction techniques :

e Assurer la continuité de distribution pendant I’arrét de la pompe.

e Emmagasinement de I’eau pendant toute la durée de fonctionnement de la station de
pompage.

e Réduction des dépenses d’énergie (stockage la nuit et distribution gravitaire pendant
les heures de pointe).

e Assurer une réserve d’incendie.

e Briser la charge dans le cas d’une distribution étagée.

e Joue le role d’un relai (réservoirs tampon).

e Assurer les pressions de service nécessaires en tout point du réseau.

e Maintenir I’eau d’une température constante et préserver des contaminations [2].

Fonctions économiques :
e Réduction des dépenses d’énergie.
e Réduction des investissements sur les ouvrages de production.

e Réduction des investissements sur le réseau de distribution [2].
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111.3 Classification des réservoirs

D’apres la situation et la topographie des lieux, les réservoirs peuvent étre :

e Enterrés
e Semi-enterrés
e Ausol

e Sur tour (chateau d’eau) [3].

Tableau I11-1 : Difféerent type de réservoirs

Type du réservoir Semi-enterreés Enterrés

Au sol

Sur tour

Schéma

présentable

TR

D’apres leurs formes, ils peuvent étres :

e Circulaires ;
e Carrés;

e Rectangulaires [3].

D’apres leurs fonctions, ils peuvent étres :

e Réservoir principal d’accumulation et de stockage ;

e Réservoir d’équilibre (réservoir tampon) ;
e Brise charge ;

e Réservoir de traitement. [3].

I11.4 Choix de type de réservoir

Notre étude consiste a maintenir des ouvrages de stockages d'eau pour satisfaire

guantitativement les consommateurs de notre région SIDI SALAH dans l'avenir.

Le choix du type est basé sur les avantages suivants :
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Economie sur les frais de construction ;

Etude architecturale tres simplifiée ;

Etanchéité plus facile a réaliser ;

Conservation de la température constante de 1’eau emmagasinée.

111.5 Emplacement du réservoir

Le choix de I’emplacement d’un réservoir est basé sur des considérations techniques et

économiques pour réaliser un systéeme d’adduction et de distribution techniquement

satisfaisant et peu colteux.

Pour cela nous sommes amenés a prendre en considération les facteurs suivants :

IT est préférable que I’emplacement puisse permettre une distribution gravitaire, c’est-
a-dire que la cote du radier doit étre supérieure a la cote piézométrique maximale dans
le réseau ;

L'implantation doit se faire de préférence, a I'extrémité de la ville ou a proximité

du centre important de consommation tout en alimentant le point le plus

défavorable ;

Il est préférable que le remplissage se fasse gravitaire, ce qui implique qu’on

puisse le placer a un point bas par rapport a la prise d’eau ;

Il doit étre construit sur des terrains stables et solides.

111.6 Equipement d’un réservoir

Un réservoir doit étre muni de :

Conduite d’arrivée ou d’alimentation ;

Conduite de départ ou de distribution ;

Conduite de vidange ;

Conduite de trop-plein ;

Robinet flotteur ;

Systeme de matérialisation de la réserve d’incendie ;

Conduite by-pass.
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\j\ Robinet flotteur

Y ~ Event

Conduite

d’'adduction Conduite du trop-plein

eau d'incendie

* Conduite de vidange
é H4 Distribuctin

Regard conduite by pass

Figure 111-1 : schéma type des équipements d’un réservoir

111.6.1 Conduite d’arrivée :

C’est une conduite du type refoulement ou gravitaire, doit arriver de préférence dans la
cuve en siphon noy¢ ou par le bas, toujours a I’opposé de la conduite de départ, pour

provoquer un meilleur brassage.
111.6.2 Conduite de départ :

Cette conduite véhicule 1’eau du réservoir vers 1’agglomération. Elle est placée a
I’opposé de la conduite d’arrivée a quelque centimeétre au-dessus du radier (15 a 20 cm) afin
d’éviter I’entrée de maticres en suspension (boues et sable) decanter dans la cuve. Cette
conduite est équipée d’une vanne a survitesse permettant la fermeture rapide en cas de rupture

au niveau de cette conduite.
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111.6.3 Conduite de trop-plein :

La conduite de trop-plein est destinée a vider le réservoir lorsque le niveau d'eau
dans celui-ci atteint le niveau maximal, elle est disposée a une hauteur juste au-dessus de
niveau maximal qui peut étre atteint dans le réservoir, comportant au départ un évasement
en forme de tronc du cone.

La canalisation du trop-plein débouche a un exutoire voisin, un joint hydraulique
constitue d’un siphon prévu a l'extrémité avale de cette conduite pour empécher
I'introduction du corps étrangers dans la réserve d'eau.

111.6.4 Conduite de vidange :

Cette conduite se trouve au point le plus bas du réservoir, elle permet la vidange du
réservoir, en cas de nettoyage ou de réparations. Généralement, elle est raccordée a la
conduite de trop —pleine, et comporte un robinet vanne qui doit étre nettoyé apres chaque

vidange pour éviter le dépot de sable qui entraine une difficulté de manceuvre.

111.6.5 Conduite by-pass :

Lorsqu'on désire assurer la distribution pendant la vidange ou la réparation d'un réservoir, on

dispose d’un by-pass reliant la conduite d'amenée a la conduite de refoulement.
111.6.6 Robinet flotteur :

Le robinet flotteur maintient le niveau constant du plan d'eau dans le réservoir et s'ouvre
dés que le niveau d'eau descend et refoule progressivement au fur et a mesure que le niveau

d'eau monte jusqu'au niveau maximal.

111.6.7 Systéme de matérialisation d’incendie :

= Le systéeme a deux prises : ce systeme est rarement utilisé du fait que la réserve de
sécurité n’est pas convenablement renouvelée (tranche d’eau morte).
= Lesysteme asiphon : lorsque le niveau de la réserve est atteint, le siphon se

désamorce grace a 1’évent, donc la réserve d’incendie est renouvelée constamment.
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111.7 Détermination de la capacité du réservoir

Le réservoir doit avoir une capacité de stockage suffisante, elle se détermine en fonction des
variations des débits a I'entrée (apport), et a la sortie (distribution). En autres termes, elle

dépend du mode de pompage et la variation de consommation journaliére de I'agglomération.

Pour estimer cette capacité, nous pouvons appliquer deux méthodes [3] :
111.7.1 Méthode graphique :

Cette méthode se base sur la représentation graphique des volumes de la consommation totale

ainsi que ceux cumulés d’apport répartis sur 24 heures.
e Principe de la méthode graphique :

Le principe est de faire le cumul de la production et celui de la consommation. Le volume
du réservoir est donné par la somme des valeurs absolues des deux plus grands écarts entre les

deux courbes (le plus grand écart positif et le plus grand écart négatif).

V = (|AV*] + [AV]) /200 *Qmaxj (111.1)
D’ou,
|AV*| : écart supérieur entre ’apport et la consommation ;
|AV'| : écart inferieur entre I’apport et la consommation.
111.7.2 Méthode analytique :

La méthode analytique qui tient compte des débits d’apport et des débits de départ en
ajoutant la réserve minimale destinée a I’incendie estimé 120 m®,

e Principe de la méthode analytique :

Le volume total se calcul en ajoutant le volume utile au volume d’incendie

VTt =Vu + Vinc (111.2)
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Avec:
VT : capacité total du réservoir (m®) ;
Vu : capacité du résiduel (m®) ;

Vinc : volume d’incendie (120 m3).

Le volume utile du réservoir, pour la consommation, est déterminé par la formule suivante :

_ A% X Qe ;
100

Vu (111.3)

Vu : volume utile de réservoir (m3) ;
a % : Représente le maximum des restes de Qmax, j €n pourcentage ;
Q max, j : Débit maximum journalier (m%/j).

Supposant que les réservoirs seront alimentés 16h / 24 heures. Les résultats de calcul de la

capacité des quatre réservoirs sont montrés dans les tableaux suivant :
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Tableau 111.2 : Evaluation du volume résiduel du réservoir 01 (ONSOR EL BIA).

ETUDE DES RESERVOIRS DE STOCKAGE

Heurs Ch (%) Ref % Arrivée Départ Reste
0-1 1 0 - -1 1,75
1-2 1 0 - -1 -8,75
2-3 1 0 - -1 -9,75
3-4 1 0 - -1 -10,75
4-5 2 6,25 4,25 - -6,5
5-6 3 6,25 3,25 - -3,25
6-7 5 6,25 1,25 - -2
7-8 6,5 6,25 - -0,25 -2,25
8-9 6,5 6,25 - -0,25 -25
9-10 55 6,25 0,75 - -1,75

10-11 45 6,25 1,75 - 0

11-12 55 6,25 0,75 - 0,75

12-13 7 6,25 - -0,75 0

13-14 7 6,25 - -0,75 -0,75

14-15 55 6,25 0,75 - 0

15-16 45 6,25 1,75 - 1,75

16-17 5 6,25 1,25 - 3

17-18 6,5 6,25 - -0,25 2,75

18-19 6,5 6,25 - -0,25 25

19-20 5 6,25 1,25 - 3,75

20-21 4,5 0 - -45 -0,75

21-22 3 0 - -3 -3,75

22-23 2 0 - -2 -5,75

23-24 1 0 - -1 -6,75

Total 100 100

=>» Calcul de la capacité du réservoir :

Vot = Vutile + Vincendie
Avec : Vinc =120 m*
Vutite = [Riyax *|Rmax |/100]* Qmay
Vutile = [3,75+ |—10,75| / 100] * 2305,04
Vutile = 334,23 m®
Donc Viot = 334,23 + 120 = 454,23m?

On prend un volume normalisé : Viot = 500 m3.

Donc, le réservoir existant suffisant, ca ne nécessite pas I’implantation d’un autre réservoir.
9 b
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Tableau 111.3 : Evaluation du volume résiduel du réservoir 02 (DEHAMENIA).

ETUDE DES RESERVOIRS DE STOCKAGE

Heurs Ch (%) Ref % Arrivée Départ Reste
01 1 6,25 5,25 - -24,75
12 1 6,25 5,25 - 5,25
2.3 1 6,25 5,25 - 5,25
3 4 1 6,25 5,25 - 5,25
45 2 6,25 4,25 - 4,25
56 3 6,25 6,25 - 6,25
6 7 5 6,25 1,25 - 1,25
7.8 6,5 6,25 - -0,25 1
8 9 6,5 6,25 - -0,25 0,75

9 10 55 6,25 0,75 - 0

10_11 4,5 6,25 1,75 - 1,75

11 12 55 6,25 0,75 - 2,5

12_13 7 6,25 - -0,75 1,75

13 14 7 6,25 - -0,75 1

14 15 55 0 - -55 -4,5

15_16 45 0 - 4.5 -9

16 17 5 0 - 5 14

17_18 6,5 0 - -6,5 -20,5

18 19 6,5 0 - -6,5 -27

19 20 5 0 - 5 32

20 21 4,5 0 - -4,5 -36,5

21 22 3 0 - -3 -39,5

22 23 2 6,25 4,25 - -35,25

23 24 1 6,25 5,25 - -30

Total 100 100
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Calcul de la capacité du réservoir :

Vot = Vutile + Vincendie
Avec: Vinc=120 m?
Vutile = [Riax +|Rmax |/ 100] * Qmax
Vutile = [6,25+ |—39,5| / 100] * 1844,51
Vutile =843,86 m®
Donc Vot = 843,86 + 120 = 963,86 m®
On prend un volume normalisé : Vit = 1000 m?.

Le réservoir existant & une capacité de 1200 m3, donc il est suffisant, ca ne nécessite pas
I’implantation d’un autre réservoir.
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Tableau 111.4 : Evaluation du volume résiduel du réservoir 03 (REHAMENIA).

ETUDE DES RESERVOIRS DE STOCKAGE

Heurs Ch (%) Ref % Arrivée Départ Reste
01 1 6,25 5,25 - 19,75
1.2 1 6,25 5,25 - 25
2.3 1 6,25 5,25 - 30,25
3 4 1 6,25 5,25 - 35,5
45 2 6,25 4,25 - 39,75
56 3 6,25 3,25 - 43
6 7 5 0 - -5 38
7.8 6,5 0 - -6,5 315
8 9 6,5 0 - -6,5 25
9 10 55 0 - -5,5 19,5
10_11 45 0 - 45 15
11 12 55 0 - -55 9,5
12 13 7 0 - -7 2,5
13 14 7 0 - -7 -4,5
14 15 55 6,25 0,75 - -3,75
15 16 4,5 6,25 1,75 - -2
16_17 5 6,25 1,25 - -0,75
17_18 6,5 6,25 - -0,25 -1
18 19 6,5 6,25 - -0,25 -1,25
19 20 5 6,25 1,25 - 0
20 21 4,5 6,25 1,75 - 1,75
21 22 3 6,25 3,25 - 5
22 23 2 6,25 4,25 - 9,25
23 24 1 6,25 5,25 - 14,5
Total 100 100
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=>» Calcul de la capacité du réservoir :

Vot = Vutile + Vincendie
Avec : Vine =120 m3
Vuiile = [Riax +|Rmax |/ 100] * Qumax
Vutile = [43+ |—4,5| / 100] * 874,37
Vutile = 415,33 m®
Donc Vit = 415,33 + 120 = 535,33 m®
On prend un volume normalisé : Vit = 800m3,

Dong, le réservoir existant suffisant, ¢a ne nécessite pas I’implantation d’un autre réservoir.
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Tableau 111.5 : Evaluation du volume résiduel du réservoir 04 (OULED BEN ALI).

ETUDE DES RESERVOIRS DE STOCKAGE

Heurs Ch (%) Ref % Arrivée Départ Reste
01 1 6,25 5,25 - -24,75
12 1 6,25 5,25 - 5,25
2.3 1 6,25 5,25 - 5,25
3 4 1 6,25 5,25 - 5,25
45 2 6,25 4,25 - 4,25
56 3 6,25 6,25 - 6,25
6 7 5 6,25 1,25 - 1,25
7.8 6,5 6,25 - -0,25 1
8 9 6,5 6,25 - -0,25 0,75

9 10 55 6,25 0,75 - 0

10_11 4,5 6,25 1,75 - 1,75

11 12 5,5 6,25 0,75 - 2,5

12_13 7 6,25 - -0,75 1,75

13 14 7 6,25 - -0,75 1

14 15 55 0 - -55 -4,5

15_16 45 0 - 45 -9

16 17 5 0 - 5 14

17_18 6,5 0 - -6,5 -20,5

18 19 6,5 0 - 6,5 -27

19 20 5 0 - 5 32

20 21 4,5 0 - -4,5 -36,5

21 22 3 0 - -3 -39,5

22 23 2 6,25 4,25 - -35,25

23 24 1 6,25 5,25 - -30

Total 100 100
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=>» Calcul de la capacité du réservoir :

Vot = Vutile + Vincendie
Avec : Vine =120 m3
Vutie = [Rmax +|Rmax |/ 100] * Qmaxi
Vutile = [6,25+ |—39,5| / 100] * 322,18
Vutile = 147,40 m®
Donc Vit = 147,40 + 120 = 267,4 m®
On prend un volume normalisé : Vit =300 mq.

Comparant ce volume avec la capacité du réservoir n° 04 existants, on peut dire que le
réservoir existant suffisant.
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111.8 Dimensionnement des réservoirs

111.8.1 Réservoirs de stockage :

e Hauteur de réservoir :

La hauteur « H » peut étre variée entre (3 + 6) m cette hauteur peut atteindre (7 +8) m
dans les grands ouvrages.

e Diamétre de réservoir :

La forme du réservoir la plus adoptée est la forme cylindrique de section circulaire. Le

diamétre D des réservoirs calculés a partir de formule suivant :
Vr=S*H =1 D?/4) *H (111.4)

Avec .
Vr : le volume du réservoir (m®) ;
H: la hauteur du réservoir (m) ;
D : le diamétre du réservoir (m).

De la on tire le diamétre D du réservoir :
D =+ (4* Vr/n *H) (111.5)
e Hauteur d’incendie :

La hauteur d’incendie est calculée comme suit :

Hine = V‘;“ (111.6)

Avec :
Hinc : 1a hauteur d’incendie (m) ;
Vinc : le volume d’incendie, Vinc = 120 m® ;

S : la surface du réservoir (m?).
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Tableau 111-6 : Récapitulation des résultats des quatre (04) réservoirs.

ETUDE DES RESERVOIRS DE STOCKAGE

Réservoirs Volume (m®) | Hauteur | Diamétre (m) | Surface (m?) Hauteur
(m) d’incendie
(m)
ONSOR EL BIA 500 5 11,28 100 1,2
DEHAMENIA 1000 7 13,48 142,71 0,84
REHAMENIA 800 6 13,03 133,35 0,9
OULED BEN ALI 300 4 9,77 75 1,6
111.8.2 Réservoirs tampon :
e Volume du réservoir :
Le volume du réservoir tampon est calculé par la formule suivante :
*T
ViT= QZ + Vinc (111.7)

Avec :

Vr.1: le volume de réservoir tampon (m°) ;

Q : le débit moyen journalier entrant dans le réservoir ;

T : temps de fermeture de la vanne, T=45 min = 2700 s ;

Vinc : volume d’incendie, Vinc = 120 m3.

e Hauteur de réservoir :

La hauteur « H » peut étre variée entre (3 + 6) m, on prend H= 4 m.

e Diamétre de réservoir :

La forme du réservoir la plus adoptée est la forme cylindrique (de section circulaire). Le

diameétre D des réservoirs calculés a partir de formule suivant :

Ver=S* H = (11 D2/ 4) *H

(111.8)
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Avec:
Vr.T : le volume de réservoir tampon ;
H: la hauteur du réservoir tampon ;
D : le diametre du réservoir tampon.

De la on tire le diamétre D du réservoir :

D= /% (111.9)

Dans notre projet, on a deux réservoirs tampon. Les résultats de calcul sont représentes dans

le tableau suivant :

Tableau I11-7 : Récapitulation des résultats des deux (02) réservoirs tampon

Réservoirs | Cote (m) | Q (M%j) | T(s) Vinc Vet VT H(m) | D(m)
tampon (m3) (m3) | normalisé
(m°)
RT 01 620,59 1419,25 142,18 200

RT 02 613,64 1133,05 2700 120 137,70 200 4
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de calculer la capacité des réservoirs et la vérification de stockage
afin de satisfaire les besoin d’agglomération a 1’horizon 2050.

Dans notre cas, on a trouvé des volumes nécessaires inférieur a la capacité des quatre
réservoirs existants, ¢ca nous permet de dire que le stockage existant est satisfaisant. Ainsi, on a

dimensionné les deux réservoirs tampon.
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Chapitre IV : Etude d’adduction

Introduction

L’adduction désigne le transport de 1I’eau du point de captage a travers un réseau de
conduite vers le point d’utilisation. Les eaux de captage peuvent étre acheminée grace a
des conduites ou des aqueducs, soit par refoulement a 1’aide d’une station de pompage,

gravitaire ou mixte.

Le but de ce chapitre est de dimensionné le systéme de conduite d’adduction qui alimente
la ville de SIDI SALAH. Ce syst¢tme d’adduction a deux aspects dépendants 1’un de

I’autre, I’un technique et 1’autre économique.

IV.1 Types d’adduction
IV.1.1 Adduction par refoulement

C’est une d’adduction dans le cas ou la source se situe a une cote inférieure a celle de

I’ouvrage d’arrivée, donc I’installation d’un systéme de pompage est nécessaire.

IVV.1.2 Adduction gravitaire

Ce type d’adduction se présente dans le cas ou la cote de la source est supérieure a celle de

I’ouvrage d’arrivée. Il existe deux types :

e Adduction en charge (le plus souvent) ;

e Adduction a surface libre (aqueducs fermés ou canaux a ciel ouvert) ;

1VV.1.3 Adduction mixte

Ce type d’adduction rencontrée lorsque le relief du site nous impose I’installation d’un
ouvrage intermédiaire (réservoir tampon) recevant I’eau gravitaire ou par refoulement, et que
cette eau est par la suite envoyée gravitaire ou refoulée vers le réservoir de distribution de

I’agglomération.

IVV.2 Choix du tracé

Pour le choix du tracé il faudra prendre certaines précautions et respecter certaines conditions

qui sont les suivantes :
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IV.2.1 Tracé en plan
e Le trace doit étre le plus court possible.
e Les conduites sont posées le long des voies de communication existantes (les rues).
e Eviter les aires boisées.
IV.2.2 Profil en long
e Le profil en long doit étre aussi régulier que possible afin de réduire les frais
d'amortissement
e Eviter les traversées d’oued, les zones marécageuses, les voies ferrées autant que
possible.
o |l est préférable de suivre les accotements des routes pour faciliter les travaux et le
transport du mateériel.

e Eviter les contres pentes.

V.3 Choix du type de conduite

Le choix de conduite est établi sur des critéres d’ordre technique a savoir le diamétre, la
pression de service, type de sol (agressivité), la bonne étanchéité...etc, et sur des criteres
d’ordre économique qui englobent le prix de la fourniture et le transport. Les conduites les plus
utilisées dans 1’adduction sont celles qui peuvent supporter des pressions importantes lors du

transport d’eau.
Parmi les conduites utilisées on cite :

* Tuyaux meétalliques (Acier, Fonte, Fonte ductile)
* Tuyaux a base de ciment (Béton, Béton armé, Béton précontraint)
* Tuyaux en matieres plastiques (PVC, PEHD, PEBD)

Pour notre étude, nous avons opté pour des conduites en polyéthylene haute densité (PEHD),
puisqu’il présente plus d’avantage (Disponible sur le marché, une longue durée de vie, un

montage simple, et résiste mieux aux remblais).

1V.4 Etude de ’adduction

L’étude de 1’adduction comporte des trongons gravitaires et des trongons par refoulement.
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Réservoir de transfert
(R 2*1500 m3)

Réservoirs N° 04
(500 md)

Station de
pompage N° 1

Réservoir
tampon 01

Réservoir N°
01 (1000 m®

Station de
pompage N°2

Réservoir

tampon 02 Réservoirs N° 03

(1000 m?)

Réservoirs N° 02
(1200 m®)

Station de
pompage N°3

Figure 1V-1 : Schéma simplifi¢ d’adduction
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IV.4.1 Cas gravitaire :

IV.4.1.1 Diametres avantageux pour les conduites gravitaires :

La formule la plus utilisée pour le calcul de la perte de charge pour un écoulement dans une
conduite est celle de DARCY-WEISBAKH :

K'*L * B
AH, =D@’—mQ (IV.1)

av
AH, : Perte de charge totale (m) ;

K’ : Coefficient de perte de charge ;

m : Exposant tenant compte du type du matériau.

Q : Débit véhiculé par la conduite (m%/s) ;

Dav : Diamétre avantageux calculé de la conduite (m) ;

S - Exposant tenant compte du régime d’écoulement ;

L. : Longueur géométrique de la conduite (m).

Selon le type de matériau les coefficients K’, m et B sont donnés dans le tableau V-1 :

Tableau 1V-1 : valeurs des coefficients K’, m et B pour différents types de matériau

Tuyau K’ m B
Acier et fonte 0,00135 - 0,00179 51-53 19-2
Plastique 0,001052 4,774 1,77

Dans notre cas (PEHD), on prend : K’=0,001052 ; = 1,77 ; m = 4,774,

A partir de la formule (IVV-1), on déduit alors le diamétre calculé de la conduite gravitaire :

K" * B
D, =y (IV.2)
AH,
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IV.4.1.2 les altitudes des différents points

ETUDE D’ADDUCTION

Tableau IV-2 : Les altitudes des différents points de I'adduction gravitaire.

N° de point Points Cote de terrain naturel
01 Réservoir tampon 01 620,59
02 Réservoir 01 (zone 01) 580,26
03 Réservoir tampon 02 613,64
04 Réservoir 02 (zone 02) 564,14
05 Réservoir 04 (zone 04) 518,71

I1V.4.1.3 : Les longueurs des différents trongons

Tableau IV-3 : Longueurs des différents troncons de I'adduction gravitaire

N° de | Point de départ Point d’arrivé Longueur geométrique (m)
troncon

01 Réservoir tampon 01 Reéservoir 01 2856,5

02 Réservoir 01 Reéservoir 04 4589

03 Réservoir tampon 02 Reéservoir 02 1125,89

IV.4.1.4 Dimensionnement des différents troncons

a) Troncon 01 : Réservoir tampon 01 — Réservoir 01

Données de base :

2856,5m

Q =1920,87 m®/j = 22,23 I/s
L=
AHd = Crr- Cr1=40,33m

Calcul de diametre avantageux :
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K" *Qﬁ
S T

t

4,774 [0,001052+2856,5+(22,23+10~3) 177
A.N: Dav: = 0,1415 m

40,33
Dav = 141,5mm.
Donc, on prend un diamétre normalisé de 160mm.
Calcul de vitesse :

La vitesse de 1’eau dans les conduites est calculée comme suit :

_ 40

nxD2

(IV.3)

Avec .
Q : Débit véhiculé par la conduite (m3/s) ;

Dav : Diametre avantageux calculé de la conduite (m).

4%22,23%1073
V,=——=1,11m/s

T*0.162

Le diametre de trongon (réservoir tampon 01- réservoir 01) est, D= 160mm, avec une vitesse

d’écoulement de V=1,11 m/s.

b) Troncon 02 : Réservoir 01 — Réservoir 04
Données de base :

e Q=26848m3/j=3,111/s
e L =4589m
e AHd=Cr1-Crs4=6155m

Calcul de diametre avantageux :
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Ik e Y
b _ KL
AH,

4,774 (0,001052%4589%(3,11x10~3)1.77
61,55

AN: Da= =0,069 m

Dav =69 mm
Donc, le diametre normalisé sera égal a 75mm.
Calcul de vitesse :

4%3,11%1073
V, =——=10,70m/s
2 %0.0752 ! /

Le diametre de troncon (réservoir 01- réservoir 04) est, D= 75 mm, avec une vitesse d’écoulement
de V=10,70 m/s.

c) Troncon 03 : Réservoir tampon 02 — Réservoir 02
Données de base :

e Q=1537,00m3/j=17,801/s
e [L=112589m
e AHd=Crr-Cr1=495m

Calcul des diameétres avantageux des troncons de I'adduction :

%l *NA
o, _ K"L*Q
AH,

A.N: Dav:

4,771/0,001052*1125,89*(17.80*10_3)1'77 0,270
=0, m

49,5

Dav =270 mm

Donc, le diamétre normalisé sera égal a 315mm.
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Calcul de vitesse :

4%17,80%1073
V,=——=10,23m/s
m%0.3152

Le diametre de trongcon (réservoir tampon 02- réservoir 02) est, D= 315 mm, avec une vitesse

d’écoulement de V= 0,23 m/s.

1VV.4.2 Cas de refoulement

L'étude technico-économique du dimensionnement consiste a déterminer le diametre
optimal en se basant sur les frais d'exploitation et d'amortissement de la conduite, qui
augmentent avec l'augmentation du diameétre. Cette étude permettra de fixer la variante

adéquate pour le projet.

Les paramétres qui interviennent dans cette étude sont :

Le débit, le diameétre, la vitesse, les pertes de charge.

IV.4.2.1 Diametres économiques pour les conduites de refoulement :
Dans la pratique, le diametre optimal est déterminé approximativement par les formules de

BONNIN et BRESS, ces formules sont données comme suit :

* La formule de Jacques BONNIN : D :\/6 (1v.4)
« La formule de Charles BRESS : D=15 \/6 (IV.5)
Avec :

D : Diamétre de la conduite en métre ;
Q : Débit véhiculé en m?/s.

1VV.4.2.2 Calcul de la vitesse :

La vitesse d'écoulement de I'eau dans les tuyaux, se calcule par la formule suivante :

_ 4Q
V= —= (IV.6)
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AVec :

V : vitesse d'écoulement (m/s) ;

Q : Débit véhiculé par la conduite (m%/s) ;

D : Diamétre de la conduite.

IV.4.2.3 Calcul des pertes de charges :

La perte de charge totale est donnée par la formule suivant :

AHt=AH_+AHs = 1,15 AHL (IV.7)
Avec :
AHL : Perte de charge linéaire (m) ;
AHs : Perte de charge singuliére (m).
=> Perte de charge linéaire :
Les pertes de charge linéaires sont dues aux frottements de I’eau contre les parois de

canalisations, peuvent étre tirées d'abaques ou calculées. Elles sont déterminées par la
formule de DARCY- WEISBACH :

81LQ2
n2D2 g

AH = XL = (IV.8)

Avec :

J : pertes de charge linéaires en métre de colonne d’eau par métre de tuyau (m/m) ;
L : Longueur de la conduite ((m) ;

D : Diametre intérieur de la conduite en (m) ;

V : Vitesse moyenne de I'écoulement (m/s) ;

g : Accélération de la pesanteur (g= 9,81 m/s?) ;

A: Coefficient de frottement linéaire en fonction de €, D, Re.

Pour un régime turbulent rigoureux A est obtenue par la formule de NIKURADZE
Avec:  A=(L14- 0,86Ln%)2 (IV.9)

€ . rugosité du matériau pour le PEHD varie entre 10 3 et 2*10° mm.
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=> Perte de charge singuliére :

Elles sont estimées de 10 a 15 % des pertes de charge linéaires :

AHs= 0,15 AHL (Iv.10)

IV.4.2.4 Calcul de la hauteur manométrique totale

Elle représente une hauteur d'élévation fictive qui résulte de la somme de la hauteur
géométrique et des pertes de charge résultant de I'aspiration et du refoulement.

HMT = Hq + Hr (IV.11)

Avec:

HMT : Hauteur manométrique (m) ;

AHrT : Perte de charge totale (m) ;

Hg : Hauteur géométrique qui correspond a la différence de niveau.

1V.4.2.5 Puissance absorbée par la pompe
C’est la puissance nécessaire pour son entrainement mécanique. Elle s’exprime par la relation
suivante :

p —PgQHm

. (IV.12)

Ou:
Q : débit a refouler par la pompe (m3/s) ;
HMT : hauteur manométrique totale (m) ;

7: Rendement de la pompe. (%).

1VV.4.2.6 Energie de la pompe
C’est I’énergie consommée par la pompe durant la période de pompage, elle est donnée par

la relation suivante :
E=P*t*365 (1V.13)
D’ol :

E : Energie consommeée par la pompe (KWH) ;
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P : La puissance absorbeée par la pompe (KW) ;
t : temps de pompage par jour (en heure).

IV.4.2.7 Frais d’amortissement

Les frais d'amortissement sont constitués par le prix de revient de la conduite depuis la
fourniture jusqu'a la pose. Ces frais augmentent avec le diamétre de la canalisation. On doit
tenir compte de I’annuité (A) d’amortissement.

I .
A=——+i (IV.14)
1+1)" -1

Avec :

N : nombre d’année d’amortissement, n= 30ans ;

i : taux d’annuité annuel en Algérie, i= 8%.

0,08

AN: ~ (0,08+1)30

+ 0,08 =0,08795=8,795%

Les frais d’amortissement sont donnés par la formule suivante :

Fan=Pi * A (DA) (1V.15)

Avec .
Pi: prix de métre linéaire de la canalisation et le prix de terrassement en meétre linéaire ;

A : taux d’amortissement annuel.

1VV.4.2.8 Frais d’exploitation

Les frais d'exploitation d'un systéme d'adduction sont évalués a partir de la
consommation d'énergie et du prix du Kilowattheure (Kwh) d'électricité, ils sont donnés
par la formule suivante :

Fexp =E. P (1Vv.16)
Avec :

Fexp : frais d’exploitation (DA) ;
E : Energie totale dépensée par la pompe (kw) ;
P : prix du kwh = 4,67 (DA/kwh) (source d’information Sonalgaz).
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1V.4.2 9 les altitudes des différents points

Tableau V-4 : Les altitudes des différents points de I'adduction par refoulement.

N° de point Points Cote de terrain naturel
01 Station 01 558,55
02 Reéservoir Tampon 01 620,59
03 Station 02 578,88
04 Réservoir tampon 02 613,64
05 Station 03 515,20
06 Réservoir 03 695,33

1VV.4.2.10 Les longueurs des différents trongons

Tableau 1V-5 : Longueurs des différents trongons de lI'adduction par refoulement.

N° de | Point de départ Point d’arrivé Longueur géometrique (m)
trongon

01 Station de pompage 01 Réservoir Tampon 01 772,5

02 Station de pompage 02 Réservoir Tampon 02 1559

03 Station de pompage 03 Réservoir 03 3466

IV.4.2.11 Dimensionnement des différents trongons de refoulement
a) Troncon (station de pompage 01 — réservoir tampon 01)

Données de base :
e Temps de pompage : 16h
e Q=1920,87m%j=33,351/s
o L=7725m
e Hg=62,04m

D'aprés la formule de BONNIN, le diamétre optimal est calculé comme suit :

D =,/Q =156,96 mm
D'autre part la formule de BRESSE, nous donne un diamétre calculé par :
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D=15,/Q =273,9mm

ETUDE D’ADDUCTION

Les diameétres normalisés choisies sont : 110, 125,160, 200, 250, 315

Les résultats trouvés pour le calcul du diamétre économique de ce trongon sont regroupés

dans les tableaux suivants :

Tableau IV-6 : Calcul de la HMT du trongon

D (mm) V (m/s) A Longueur | AHT (m) Hg (m) Hmt (m)
(m)
110 2,59267349 | 0,00808257 7725 22,364015 62,04 84,404015
125 2,00776635 | 0,00792514 7725 11,572324 62,04 73,612324
160 1,22544333 | 0,00763386 7725 3,244203 62,04 65,284203
200 0,78428373 | 0,00738416 7725 1,028288 62,04 63,068288
250 0,50194159 | 0,00714652 7725 0,326105 62,04 62,366105
315 0,31616376 | 0,00691228 7725 0,099318 62,04 62,139318
Tableau IV-7 : Calcul des frais d'exploitation
D (mm) P (K watt) E (KWh) Fex (DA)
110 25,5014693 148928,581 695496,472
125 22,2409138 129886,937 606571,994
160 19,7246908 115192,194 537947,548
200 19,0551837 111282,273 519688,214
250 18,8430291 110043,29 513902,165
315 18,7745087 109643,131 512033,42
Tableau V-8 : Calcul des frais d'amortissement
D (mm) prix ml (DA) Longueur (m) Fam (DA)
110 962,02 7725 65360,9616
125 1226,87 7725 83355,2347
160 2005,18 7725 136234,686
200 3148,88 7725 213939,237
250 4871,85 7725 331000,188
315 7381,96 7725 501540,513

(Source prix unitaires : annexe « B »)
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Tableau 1V-9 : Le bilan

ETUDE D’ADDUCTION

D (mm) Fam (DA) Fex (DA) Bilan (DA)
110 65360,9616 695496,464 760857,426
125 83355,2347 606571,994 689927,229
160 136234,686 537947,548 674182,234
200 213939,237 519688,214 733627,451
250 331000,188 513902,165 844902,353
315 501540,513 512033,42 1013573,93

D'apres le calcul précédent, on peut constater que le diametre économique est @ 160 mm
parce qu'il nous donne des frais totaux les plus économiques, avec une vitesse de 1,23 m/s.

b) Troncon (station de pompage 02 — réservoir tampon 02)

Données de base :
e Temps de pompage : 16h
e Q=1537,09 m%s=26,68 /s
e L=1559m
e Hg=34,76m

D'aprés la formule de BONNIN, le diamétre optimal est calculé comme suit :

D=,/Q =163,34 mm
D'autre part la formule de BRESSE, nous donne un diamétre calculé par :

D=15./Q =245mm

Les diamétres normalisés choisies sont : 110, 125,160, 200, 250.

Les résultats trouvés pour le calcul du diamétre économique de ce trongon sont regroupés
dans les tableaux suivants :
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Tableau I1VV-10 : Calcul de la HMT du trongon

ETUDE D’ADDUCTION

D (mm) V (m/s) A Longueur | AHT (m) Hg (m) Hmt (m)
(m)
110 2,06990869 | 0,00808257 1559 28,767632 34,76 63,527632
125 1,60293729 | 0,00792514 1559 14,885894 34,76 49,645894
160 0,97835528 | 0,00763386 1559 4,173134 34,76 38,933134
200 0,62614738 | 0,00738416 1559 1,322724 34,76 36,082724
250 0,40073432 | 0,00714652 1559 0,419481 34,76 35,179481
Tableau 1V-11 : Calcul des frais d'exploitation
D (mm) P (K watt) E (KWh) Fex (DA)
110 15,3238583 89491,3322 417924,521
125 11,975366 69936,1373 326601,761
160 9,39128074 54845,0795 256126,521
200 8,70371727 50829,7089 237374,74
250 8,48584094 49557,3111 231432,643
Tableau 1V-12 : Calcul des frais d'amortissement
D (mm) prix ml (DA) Longueur (m) Fam (DA)
110 962,02 1559 131906,458
125 1226,87 1559 168221,115
160 2005,18 1559 274938,351
200 3148,88 1559 431755,69
250 4871,85 1559 667999,084
(Source prix unitaires : annexe « B »)
Tableau 1V-13 : Le bilan
D (mm) Fam (DA) Fex (DA) Bilan (DA)
110 131906,458 417924,521 549830,98
125 168221,115 326601,761 494822,876
160 274938,351 256126,521 531064,872
200 431755,69 237374,74 669130,43
250 667999,084 231432,643 899431,727

Le diametre économique est de 125 mm avec une vitesse de 1,6 m/s.
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c) Troncon (station de pompage 03 — réservoir 03)

Données de base :
Temps de pompage : 16h
Q =728,64 m/s =12,65 I/s

L=3466 m

Hg= 180,13 m.

D'aprés la formule de BONNIN, le diamétre optimal est calculé comme suit :

D =,/Q =112,50 mm

D'autre part la formule de BRESSE, nous donne un diamétre calculé par :

D=1,5./Q =168,70 mm

Les diamétres normalisés choisies sont : 90,110, 125,160, 200.

Les résultats trouvés pour le calcul du diametre économique de ce trongon sont représentés

dans les tableaux suivants :

Tableau 1V-14 : Calcul de la HMT du trongon

D (mm) V (m/s) A Longueur | AHt (m) Hg (m) Hmt (m)
(m)
90 1,46674052 | 0,00833933 3466 40,496978 180,13 220,626978
110 0,98186762 | 0,00808257 3466 14,390969 180,13 194,520969
125 0,76035829 | 0,00792514 3466 7,446649 180,13 187,576649
160 0,46408587 | 0,00763386 3466 2,087604 180,13 182,217604
200 0,29701496 | 0,00738416 3466 0,661691 180,13 180,791691
Tableau I1V-15 : Calcul des frais d'exploitation
D (mm) P ( Kwatt) E (KWh) Fex (DA)

90 25,2444449 147427,558 688486,698

110 22,2573592 129982,978 607020,505

125 21,4627804 125342,638 585350,118

160 20,8495911 121761,612 568626,728

200 20,6864361 120808,787 564177,035
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Tableau 1V-16 : Calcul des frais d'amortissement

ETUDE D’ADDUCTION

D (mm) prix ml (DA) Longueur (m) Fam (DA)
90 648,38 3466 197648,723
110 962,02 3466 293257,078
125 1226,87 3466 373992,548
160 2005,18 3466 611248,444
200 3148,88 3466 959887,89

Tableau 1VV-17 : Le bilan

(Source prix unitaires : annexe « B »)

D (mm) Fam (DA) Fex (DA) Bilan (DA)
90 197648,723 688486,698 886135,421
110 293257,078 607020,505 900277,583
125 373992,548 585350,118 959342,667
160 611248,444 568626,728 1179875,17
200 959887,89 564177,035 1524064,93

Donc, Le diamétre économique est de 90 mm.

Le bilan minimum est pour le diamétre 90 mm et une vitesse égale a 1,47 m/s.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’adduction mixte qui assure le remplissage des quatre

réservoirs.

L’adduction contient deux réservoirs tampons reliant 1’adduction par refoulement avec
I’adduction gravitaire, et elle est composée de trois trongons gravitaires de diameétre avantageux
qui varie de 75 mm a 315 mm et trois trongons de refoulement avec un diametre économique
variable de 90 & 125mm.
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Chapitre V : pompe et station de pompage
Introduction
Les pompes sont des machines hydrauliques qui aspirent un fluide d’une région a basse
pression, pour le refouler vers une région a plus haute pression ; par conséquent on peut dire
que le role de la pompe, est de transformer I’énergie mécanique en énergie hydraulique.
Ce chapitre a pour but, 1’étude et le choix des pompes idéal adaptées a 1’usage de notre projet
et qui nous permet d’assurer le débit appelé et la hauteur manométrique totale au niveau des

stations de pompage le long de 1’adduction.

V.1 Choix du type de pompe

Pour faire le bon choix du type de pompe qui s’adapte a notre installation, il existe plusieurs

critéres qui doivent étre prises en considération :

e Assurer le débit appelé et la hauteur manométrique totale ;
e Meilleur rendement ;

e Vitesse de rotation la plus élevée ;

e Puissance absorbé minimale ;

e (NPSH) r minimale ;

e Vérifier la condition de non cavitation ;

e Encombrement et poids les plus faibles.

V.2 Couplage des pompes
Les pompes peuvent étre couplées en série ou en paralléle.
V.2.1 Couplage en série :

Les hauteurs totales s'ajoutent pour un méme débit
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FigureV-1 : schéma de couplage des pompes en série

V.2.2 Couplage en paralléle :

Dans le cas de la mise en parallele des pompes, les débits s'ajoutent pour la méme hauteur
totale.

- Vv pasarvepn - "

o

L= TLEENY

Figure V-2 : schéma de couplage des pompes en paralléle
V.3 Choix du nombre de pompe
Les critéres de choix du nombre de pompes sont :

e Nombre de pompes (n) minimal ;

e Meilleur rendement ;

e Charge nette d’aspiration requise (NPSH) r minimale ;
e Nombre d’étage minimal ;

e Puissance absorbee minimale.
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V.4 Les courbes caractéristiques

V.4.1 Courbes caractéristiques de la pompe :

Pour une vitesse de rotation donnée, les courbes qui caractérisent les pompes centrifuges et

qui expriment leurs performances, sont les suivantes :

La courbe debit-hauteur [H= f(Q)] : elle présente les variations des différentes
hauteurs en fonction du débit.

La courbe puissance-debit [P= f(Q)] : elle présente les variations des puissances en
fonction du débit.

La courbe rendement-débit [n= f(Q)] : elle exprime les variations des rendements en

fonction du débit. [3]

NA
e —————
T \—
S
Hmano i N = f(H.n
S (H.n)

n

Y

/-
H eoff — Courbe caractéristique
\ de la conduite

H géom

H = 1Q)
Rendement (n)
n eff

P
Q

Figure V-3 : schéma des courbes caractéristiques d’une pompe centrifuge.

V.4.2 Courbes caractéristiques de la conduite

La courbe caractéristique de la conduite est déterminée par la formule suivante :

Hc = Hg+RQ? (V.1)

Avec :

Hg : hauteur géométrique en (m) ;

RQ? : valeur de la perte de charge au point considéré en (m) ;
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Q : Débit (m%/)) ;

R : coefficient qui caractérise la résistance de la conduite (m).

8 k=L
RFEERY V2

Avec :
D : diamétre de la conduite en (m) ;
L : longueur de la conduite en (m) ;

g : accélération de la pesanteur (g=9.81 m/s) ;

A : coefficient de frottement, qui dépend de la rugosité relative et du nombre de Reinold.

V.5 Choix des pompes de projet

Pour le choix des pompes a installer sur les différents points de refoulement, nous utiliserons
le logiciel « CAPRI PUMP TUTOR », il nous permet de déterminer avec précision les
caractéristiques des différentes pompes en fonction du débit et de la hauteur manométrique
voulue.

V.5.1 Trongon (SP 01 - RT 01)

Les donnees nécessaires pour le choix de la pompe sont :
* Q=3335I/s;
* Hg=62,04m;
* HMT=65,28 m.
Tableau V-1 : Caractéristique de chaque pompe choisie de la station de pompage 01

Nombre Q appelé HMT N (tr/min) | Pabs (KW) | (NPSH)r
(I/s) appele n(%) (m)
(m)
1 33,38 66,7 74 2900 22,3 3,78
2 16,70 65,8 71,3 1450 12 1,89
3 11,15 68 69,8 2900 8,21 2,62
4 8,40 66,3 70,5 1450 5,88 1,49

A partir du tableau V-1, on déduit que La meilleure variante est celle d’une seule pompe
avec un nombre minimal de pompes, un meilleur rendement, une vitesse de rotation élevée et
une puissance absorbée minimale, et elle remplit également les exigences techniques en
termes de débit (33,35 I/s) et de charge (65,28 m).

Conclusion : On opte pour un nombre d’une (01) pompe plus une pompe (01) de secours.
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Les courbes caractéristiques de la pompe de la station de pompage 01 sont représentées dans
la figure (\V-4) ci-dessous :

ik
p53 -Hauieur de refoslement

A "
0811 Peisaance 4 Tartre B2

[,5 Rendzment

1 VeewsnrzH

4 5 B T & 8% W #H 2 13 # 15 W% W 119NN 2D ME ST RED NN RN H

Figure V-4 : Courbe caractéristique de la pompe au niveau de la station de pompage 01.

V.5.2 Trongon (SP 02 - RT 02)

Les données nécessaires pour le choix de la pompe sont :
* Q=26,681I/s;
* Hg=34,76 m;
« HMT=49,65m.
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Tableau V-2 : Caractéristique de chaque pompe choisie de la station de pompage 02

Nombre Q appelé HMT N (tr/min) | Pabs (KW) | (NPSH)r
(I/s) appele (m)
(m) n(%)
1 26,70 50,7 75,6 1450 13 1,93
2 13,36 50,6 65,3 1450 7,52 1,58
3 8,90 52,5 67,7 1450 511 1,61
4 6,70 52,2 70 1450 3,74 1,65

D’apres du tableau V-2, la variante qui convient le plus a notre cas est celle de la variante
01 car elle remplit également les exigences techniques en termes de debit (26,68 I/s) et de
charge (49,65 m), et elle représente les meilleures caractéristiques du point de vu rendement,
vitesse de rotation.

[ Conclusion : On opte pour un nombre d’une (01) pompe avec une pompe (01) de secours. ]

Les courbes caractéristiques de la pompe de la station de pompage 02 sont représentées dans

la figure (V-5) ci-dessous :

1 Haulesr d::.‘e:‘culsrmrrl——!—_.___

Peiszance & Marbre P2

o

g0 -Rendement

40 —

E——

£ Valews NPSH

g 9

10

" 12 13 14

15 16 17 18 1% 2

N 2 B M B X X

B W/ ON N [

Figure V-5 : Courbe caractéristique de la pompe au niveau de la station de pompage 02.
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V.5.3 Trongon (SP 03 — R03)

Les données nécessaires pour le choix de la pompe sont :
e Q=12651/s;
* Hg=180,13m;
* HMT=220,63m.

Tableau V-3 : Caractéristique de chaque pompe choisie de la station de pompage 03

nombre Q appelé HMT, N Pabs (KW) | (NPSH)r
(I/s) f(;lr[:sele (%) (tr/min) (m)

1 12,75 227 70,1 2900 30 2,21

2 6,42 223 63,6 2900 14,8 1,91

3 4,33 220 60,2 2900 11,2 2,04

4 3,19 231 54 2900 10 1,41

D’apres du tableau V-3, la variante qui convient le plus a notre cas est celle de la variante
01 car elle remplit également les exigences techniques en termes de débit (12,65 I/s) et de
charge (220,63 m), et elle représente les meilleures caractéristiques du point de vu rendement,
vitesse de rotation.

{ Conclusion : On opte pour un nombre d’une (01) pompe avec une pompe (01) de secours. J

Les courbes caractéristiques de la pompe de la station de pompage 03 sont représentées dans
la figure (\V-6) ci-dessous :
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Figure V-6 : Courbe caractéristique de la pompe au niveau de la station de pompage 03.

V.6 Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement du systeme pompe-conduite, est déterminé par comparaison
des deux courbes caractéristiques. Le point d’intersection entre la courbe caractéristique de la

pompe et de la conduite, représente le point de fonctionnement de la pompe.

cowrbe caracteristigue
de la condute

cowbe caracterisague
de la pompe

Qref Q

Figure V-7 : schéma du point de fonctionnement d’une pompe.
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Dans le cas ou le point de fonctionnement désiré coincide avec celui de la pompe, la pompe
fonctionne dans les conditions optimales d’utilisation (rendement maximal de la pompe), sinon
on sera dans 1’obligation de porter les modifications sur les caractéristiques de la pompe ou de

la conduite de refoulement.

V.7 Réalisation du point de fonctionnement désiré

Les différentes techniques pour la recherche du point de fonctionnement désiré sont [4] :
1) Réduction ou augmentation du temps de pompage

On garde le point de fonctionnement obtenu, et on cherche un temps de pompage de tel fagon

que le volume d’eau entrant dans les réservoirs soit le méme. Pour cela on utilise la formule qui

suit :
T1+Q1
7= (V.3)
Q
Avec :
T1: le temps de pompage ;
Le nouveau temps de pompage sera :
16+Q1
T =102 (V.4)
Q
La puissance absorbée par la pompe est :
*H*Q
Pa =2 (V.5)

Avec :

1 : Rendement correspondant au point P1 (Q1, H1) en %.

2) Régulation par refoulement (le vannage)

Elle consiste a placer une vanne sur la conduite de refoulement pour créer une perte de

charge afin d’obtenir le débit Q.. La puissance absorbée sera :
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«*H2%xQ2
_ g*H2+Q2 (V.6)

Avec :
H.= Hi+h (V.7)

Ou:

h : perte de charge engendrée par le vannage en (m).

H2: C’est la distance qui sépare le point de I’intersection de la verticale passant par le point

désiré avec la courbe caractéristique de la pompe, et 1’axe horizontale de h=0 en (m).
1 : Rendement correspondant au point P (Q, H) en %.

Les inconvénients de la méthode sont :

e Augmentation de 1’énergie consommée par la pompe ;
e Risque de détérioration rapide de la pompe ;

e Diminution du rendement de la pompe.

3) Variation de la vitesse

Cette solution est adoptée dans le cas ou on aurait la possibilité de faire varier la vitesse de
rotation. Cela consiste a chercher la vitesse souhaitée, pour que la caractéristique de la pompe
H= f(Q) passe par le point désiré ; a cet effet, nous tragons la parabole H= aQ? qui passe par

’origine du graphe. La valeur du facteur a est donnée par la formule suivante :

—H1
Q1
La parabole tracée passe par le point désiré P1 (H1, Q1) et coupe la caractéristique de la

a (V.8)

pompe au point V (Qv, Hy) de P1 (Figure (V.08)), nous aurons alors d’apres les lois de

similitude :
N
N1y Q1
D’ou, la nouvelle vitesse de rotation (N1) est :
Ny=N* (&) (V.10)

Qv
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Courbe caractéristique
l/ de la pompe

Courbe caractérestique
de la conduite

Figure V-8 : schéma du Point de fonctionnement par modification de la vitesse de rotation.

La puissance absorbée par la pompe est :
*Hv*Qv
Pa2 = % (V.11)

4) Rognage de la roue de la pompe

Cette variante consiste a modifier le diametre de la roue, ce qui est difficile a réaliser car
elle nécessite une grande précision, et cela dans le but de ramener le point de fonctionnement
au point désiré. Dans une limite ne dépasse pas 10% de réduction du diametre.

Le rognage de la roue est obtenu en gardant la méme vitesse de rotation (N), et cela en tracant
une droite a partir de I’origine qui passe par le point désiré qui se trouve sur la courbe
caractéristique de la conduite (point P1). Cette droite coupe ainsi la courbe caractéristique de la
pompe au point D (QD, HD), ce qui est illustré par la figure (V-9) ci-apres :

_. Courbe caracténstique
“  delapompe

s Courbe caractérestique
T de In conduite

Q @ 5

Figure V-9 : schéma de réalisation du point de fonctionnement par rognage.
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D’apres les lois de similitude, on aura :
Q _H_D°

Qs = H, = (V.12)

Ou:
D et d : Les diametres respectifs de la roue avant et apres le rognage de la pompe ; En
posant, d=m*D, avec m coefficient du rognage, on aura :

_ [Ha _ Qs
m=Jn =g (V.13)

Avec:
m: coefficient de rognage. Le pourcentage de rognage sera de :
r=1 m (%) (V.14)

La puissance absorbée par la pompe est :

Paz ==—— (V.15)
5) Changement du type de la pompe : si cela est possible.
Tout d’abord, il faut vérifier si on est dans la plage de bon fonctionnement, pour savoir si on
a besoin de faire un réglage ou non, ¢’est-a-dire on doit vérifier la condition suivante :
-10% Qapp < Qpt <+ 10 % Qapp (V.16)

Dans notre cas, on ne fait pas un réglage, car les trois pompes sont dans la plage de bon
fonctionnement, ¢’est-a-dire sont bien adaptés aux conditions du réseau.

V.8 Dimensions des pompes

Les dimensions de la pompe sont tirées directement du logiciel, les valeurs trouvées sont
représentées dans les tableaux suivants :
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V.8.1 Pompe de la station de pompage N° 1 :

Tableau V-4 : Les parametres geométriques des différents organes de la pompe de la station

de pompage N°1

Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)
A 1516 H 395
B 1241 | 600
C 170 L 550
D 274 M 20
D Na 100 N 100
D Nm 80 @) 42
E 195 P 300
F 200 Q 545
G 841 R 550
DNm
[}
o
DNa 3 oL
— bo| © i
f : e
Vo 14 Tt th
F1 I
&k . - -
Figure VV-10 : Schéma de la pompe

V.8.2 Pompe de la station de pompage N° 2 :

Tableau V-5 : Les parametres géométriques des différents organes de la pompe de la station

de pompage N°2

Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)
A 1512 H 410

B 1269 I 600

C 245 L 550

D 293 M 20

D Na 125 N 120
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Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)
D Nm 100 O 42

E 210 P 345

F 200 Q 615

G 869 R 575

\% 270

Dim

El

Figure V-11 : Schéma de la pompe

V.8.3 Pompe de la station de pompage N° 3 :

Tableau V-6 : Les parametres géométriques des différents organes de la pompe de la station
de pompage N°3

Symbole Dimension (mm) Symbole Dimension (mm)
A 1450 G 400

B 696 H 75

C 410 I 95

D 382 L 320

E 200 M 374

F 200 N 22

1 G3/8 2 G1/2

D Na 65
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Figure V-12 : Schéma de la pompe

V.9 Caractéristiques du moteur

e Criteres de choix du moteur électrique :
Les critéres de choix du moteur électrique sont :

= Puissance absorbée minimale ;

= Position de I’arbre de transmission horizontale ou vertical ;

= Tension d’alimentation fonction de la puissance du moteur et de I’investissement ;
= Vitesse de rotation de la pompe

= Vitesse de rotation du moteur qui égale : Nm = Np £ 200 tr/min.

V.9.1 Moteur de la pompe N° 1 :
e Fréquence : 50HZ ;
e Tension nominale : 400V ;

e Vitesse nominale : 2950tr/min ;
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e Nombre de pbles: 2 ;
e Classe d'isolement : F ;

e Degré de protection : IP 55.

V.9.2 Moteur de la pompe N° 2 :

e Fréquence : 50HZ ;

e Tension nominale : 400V ;

e Vitesse nominale : 1450 tr/min ;
e Nombre de poles: 4;

e Classe d'isolement : F;

e Degré de protection : IP 55.

V.9.3 Moteur de la pompe N° 3 :
e Fréquence : 50HZ ;

e Tension nominale : 400V ;

e Vitesse nominale : 2950 tr/min ;
e Nombre de poles: 2 ;

e Classe d'isolement : F;

e Degré de protection : IP 55.

V.10 Dimensionnement des équipements des pompes

La station de pompage n’est pas composée seulement avec que des pompes
et des moteurs électriques mais elle est composée de plusieurs autres
accessoires, ces accessoires qui font assurer et guider le bon fonctionnement
de la station, d’ou les équipements principaux sont la pompe et le moteur

électrique.
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V.10.1 Equipement amont :

A 4

V.
| 2 l 5
_)
2 2
V.
K | Z
. a 2 Légende
1. Tulipe d’aspiration ;
| / 2. Conduite d’aspiration ;
3. Coude ;
4. Convergeant;
5. Trongon

Figure V-13 : équipement en amont de la pompe
1) Diameétre d’aspiration :
La conduite d’aspiration est dimensionnée de facon a éviter la cavitation, c’est pour cela

qu’on doit avoir une vitesse d’aspiration admissible.

D.=(1,2a1,5)da (V.17)

Avec : Da: diametre de la conduite d’aspiration ;
da : diametre de la tubulure d’aspiration.
e Veérification de la vitesse :

La vitesse dans la conduite d’aspiration est donnée par la formule suivante :
Vasp = — (V.18)
Cette vitesse doit étre vérifiée par rapport aux fourchettes suivantes :
= Va=(1-1,5)m/s, pour Da <250 mm.
= Va=(1,2-2) m/s, pour 250 < Da < 800 mm.
= Va=(1,8-3) m/s, pour Da > 800 mm.
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1. Pompe N°O1:

e Diametre de la conduite d’aspiration :

da= 100 mm, (donnée par logiciel caprari).

Nous prendrons 1,5 comme facteur de multiplication ce qui donne :
Da=1,5*100 =150 mm

Le diametre normalisé sera : Da = 160 mm

e Vérification de la vitesse :

Vo = 4xQ _ 4%33,35x1073
P 7 mipaz 0,162

Vasp = 1,23 m/s

Donc, condition vérifier.

2. Pompe N° 02 :
e Diamétre de la conduite d’aspiration :
da= 125 mm, (donnée par logiciel caprari).
Nous prendrons 1,2 comme facteur de multiplication ce qui donne :
Da=1,2*125=150 mm
Le diametre normalisé sera : Da = 160 mm
e Veérification de la vitesse :

4%26,68+1073
m+*Da? +0,162

Vasp = 1,32 m/s
Donc, condition vérifier.
3. Pompe N°03:
e Diametre de la conduite d’aspiration :
da= 65 mm, (donnée par logiciel caprari).
Nous prendrons 1,2 comme facteur de multiplication ce qui donne :
Da=12*65=78 mm
Le diamétre normalisé sera : Da = 90 mm
e Veérification de la vitesse :

4+Q _ 4%12,65+1073
+Da? 1%0,092

Vasp = 1,46 m/s

Donc, condition vérifier.
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2) Longueur du troncon d’aspiration :

Ltr > 2 Da, on prend Ltr = 2*Da

(V.19)

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V-7 : Longueurs des trongons d’aspiration pour chaque pompe

Da (mm) Lc (m)
Pompe 01 160 0,32
Pompe 02 160 0,32
Pompe 03 90 0,18
3) Longueur du convergent :
Lc=(3,5-4) (Da-da) (V.20)

Nous prendrons 4 comme facteur de multiplication. Les résultats de calcul sont représentés

dans le tableau suivant :

Tableau V-8 : Longueur du convergent pour chaque pompe

Da (mm) da (mm) Lc (m)
Pompe 01 160 100 0,24
Pompe 02 160 125 0,14
Pompe 03 90 65 0,1

V.10.2 équipement en aval :

Légende :

I- Divergeant ;
Clapet anti-retour ;
Robinet vanne ;
Vanne de vidange

R R
PSR T R

6- Buté,

Figure V-14 : schéma d’un équipement a 1’aval de la pompe

lir

Conduite de refoulement ;

Dr
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Dr : diamétre de refoulement ;
Ltr : longueur de tubulure de refoulement,
Ltr > 2*Dr, on prend Ltr = 2*Dr (V.21)
dr : diamétre de tubulure de refoulement,
dr = 0,25*Dr (V.22)
Ld : longueur de divergent,
Ld=(3,5a4) (Dr-dr) (V.23)
On prend Ld = 3,5 *(Dr - dr)
Dv : diamétre de divergent
Dv = 0,25* Dr (V.24)
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V-9 : calcul des équipements en aval des pompes

Dr (mm) Ltr (m) dr (mm) Ld (m) Dv (mm)
Station de 160 0,320 40 0,42 40
pompage 01
Station de 125 0,250 31,25 0,330 31,25
pompage 02
Station de 90 0,180 22,5 0,240 22,5
pompage 03

V.11 Dimensionnement de la bache de la station de pompage :

Le dimensionnement est basé sur le temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge
qui est généralement, estimé a 15 min.

Le volume de la bache d’aspiration est déterminé selon la formule suivante :

_ Qmaxjx*t

Vbache - TF (V-25)

Avec :

Vbache : Volume de la bache (m°) ;

Qmaxj : debit maximale journalier total ;

Tr : temps de fonctionnement de la station de pompage (Tf=16h) ;

t : temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge (t= 0,25h).
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V.11.1 Bache d’aspiration N°01 :
On a, Qmaxj = 33,35 I/s = 2881,44m?%j.

Alors, le volume de la bache sera :

2881,44+0,25
Vbache = —————

Vpache = 45,02 m?
On choisit un volume normalisé de 50 m3
V.11.2 Bache d’aspiration N°02 :
On a, Qmaxj = 26,68 I/s = 2305,15 m?j.

Alors, le volume de la bache sera :

2305,15%0,25
Vbache = T

Vpache = 36,02 m?
On choisit un volume normalisé de 40 m3
V.11.3 Bache d’aspiration N°03 :
On a, Qmaxj = 12,65 I/s = 1092,96 m?j.
Alors, le volume de la béche sera :

1092,96%0,25
Vbache = 16

Vbache: 17,07 m3

On choisit un volume normalisé de 20 m3.

V.12 Etude de la cavitation
V.12.1 Définition :

La cavitation est un phénomeéne physique trés complexe qui se produit lorsque la pression
absolue a I’entrée de la pompe est inférieure a la tension de vapeur du liquide.

La formation des poches d’air dans la zone de faibles pressions a I’entrée de la roue d’une
pompe, provoque d’importantes perturbations, bruits dans 1’écoulement et des vibrations, ce
qui entraine la modification des caractéristiques hydrauliques (rendement, hauteur

d’¢lévation...) et provoque 1’érosion des matériaux au niveau de la pompe.
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Pour que la pompe fonctionne normalement (sans perturbation), il faut que la pression
absolue Pa a son entrée soit supérieure a la tension de vapeur de 1’eau d’une quantité minimale

représentée par la charge nette a ’aspiration requise (NPSH)r [5].
Afin d’éviter le phénomeéne de cavitation, la condition suivante doit étre vérifiée :
(NPSH)d > (NPSH)r + r (V.26)
r : marge de sécurité, r = (0,1 -0,5) m, On prend : r =0,3 m.
(NPSH)r : Charge nette d’aspiration requise, elle est fournie par le constructeur ;

(NPSH)4: Charge nette d’aspiration disponible, elle est fournie par I’installateur.
V2
(NPSH)d=Pat — Ty — ( h3&™ +3 AH ), 25 (V.27)

Avec :

Pat : pression atmosphérique (m.c.e) ;
Pat=10,33-0,00139 x H (V.28)
Avec : H : altitude de la station de pompage ;
Tv: tension de vapeur d’eau (m.c.e).

Tableau V-10 Variation de la tension de vapeur d’eau en fonction de la température.

T° (°C) 5 10 20 30 40 50 80 100
Tv(m.ce) | 0,09 | 0,12 | 0,24 0,43 0,75 1,25 4,82 | 10,33

La tension de vapeur d’eau sera choisie pour une temperature de 20°C.
Donc Tv = 0,24 (m.c.e).
Va : vitesse d’écoulement dans la conduite d’aspiration (m/s).

2. AH,g, = Perte de charge totale du c6té aspiration.
AHasp = (1,1 - 1,15) AHYZ, (V.29)
AHJY, : Perte de charge linéaire a I’aspiration :

8+AxLasp *Q2

li —
AHG, == (V.30)
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Et  A=(114-086 Ln%)z (V.31)

€ . rugosité du matériau pour le PEHD varie entre 10 3 et 2*10° mm, £ = 10 3
Lr: longueur du collecteur d'aspiration, Ly = 7m;
Q : débit refoulé par une seule pompe (M?/s) ;

Da: diametre de la conduite d’aspiration (mm).

hggi;," - la hauteur d’aspiration admissible(m).

Dans notre cas, on a a faire a des installations en aspiration au niveau de chaque station de

pompage, alors la hauteur d’aspiration admissible est régie par la relation suivante :

h3E™ = Patm— Ty - (NPSH)r —r - Y, AH 4, - % (V.32)
Va: vitesse d’écoulement dans la conduite d’aspiration (m/s) ;

Pat : pression atmosphérique ;

Tv : La tension de vapeur d’eau ;

(NPSH)r : Charge nette d’aspiration requise ;

Y. AH,q, : Perte de charge totale du c6té aspiration ;

r : marge de sécurité, r = 0,3.

V.12.2 Etude de cavitation pour chaque pompe :
1) Pompe N° 01 :
e La charge nette d’aspiration requise : (NPSH), = 3,78 m ;
e Altitude de la station de pompage, H= 558,55 m ;
e Diamétre de la conduite d’aspiration, Da = 160 mm ;
e 2=0,0076;
e Lalongueur de la conduite d’aspiration, Lasp= 7m ;
e La pression atmosphérique : Pa = 10,33-(0,00139 x558,55) = Pa=9.55 (m.c.e) ;

e La vitesse d’aspiration : Va =1,23m/s ;



CHAPITRE V POMPE ET STATION DE POMPAGE

e La perte de charge linéaire a I’aspiration sachant que :

Apglin = 8+0.0076+7+(33,35+ 1073)2
asp T2 xg+0,165

= AHYR = 0,025 m

e La perte de charge totale a I’aspiration : AHasp = 1,1% AHé"S’I‘, = AHasp = 0,0275 m.

e La hauteur d’aspiration admissible :

adm _ 1,232
hasp =955-0,24 -3,78 -0,3—-0,0275 -

= hg&" =513m

Donc:

(NPSH)q= 9,55 — 0,24 — (5,13 +0,0275 +%jz) =  (NPSH)a=4,08 m
(NPSH)4 =4,08 > (NPSH), +r = 3,78 +0,3,

Donc, la condition (V.26) est vérifiée, notre pompe est loin de risque de cavitation.
2) Pompe N° 02 :

e La charge nette d’aspiration requise : (NPSH);=1,93 m;

Altitude de la station de pompage, H=578,88 m ;

Diamétre de la conduite d’aspiration, Da = 160 mm ;

A=0,0076;

La longueur de la conduite d’aspiration, Lasp= 7m ;

La pression atmosphérique : Ps = 10,33-(0,00139 x578,88) = Pa=9.53 (m.c.e) ;

La vitesse d’aspiration : Va=1m/s;

La perte de charge linéaire a 1’aspiration sachant que :

—332
AHlin _ 8%0,0076%7%(26,68% 107 ")
asp 1.[2 *g*0,165

= AHJZ, =0,016 m

e La perte de charge totale a I’aspiration : AHasp = 1,1% AHZ}:J;9 = AHasp = 0,0176 m.
e La hauteur d’aspiration admissible :
12
hgdm™ =9,53-0,24-1,93 0,3 - 0,0176 - % = h3dm =7m

Donc :

(NPSH)g=9,53—0,24— (7+0,0176 +2) =  (NPSH)a=2,22
2g

(NPSH)g =2,22 > (NPSH); +r = 1,93 +0,3,
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Donc, la condition (V.26) est vérifiée, notre pompe est loin de risque de cavitation.
3) Pompe N° 03 :

e La charge nette d’aspiration requise : (NPSH); =2,21 m ;

e Altitude de la station de pompage, H= 515,20 m ;

e Diameétre de la conduite d’aspiration, Da =90 mm ;

e 2=0,0083;

e Lalongueur de la conduite d’aspiration, Lasp= 7m ;

e La pression atmosphérique : Pa = 10,33-(0,00139 x515,20) = Pa=9.61 (m.c.e) ;
e La vitesse d’aspiration : Va = 1,46m/s ;

e La perte de charge linéaire a I’aspiration sachant que :

-3y2
Apln = 8+0,0083+7%(12,65* 10™>)
asp 2 *g*0’095

= AH[Z =0,071m

e La perte de charge totale a I’aspiration : AHasp = 1,1% AH}}S’;, = AHasp = 0,0781 m.

e La hauteur d’aspiration admissible :

adm _ 1,462
hasp =9,61-0,24-2,21-0,3-0,0781 -

= hgdm =6,67m.

Donc :

1,462

(NPSH)s= 9,61 0,24 — ( 6,67+0,0781+2) =  (NPSH)a=251m

(NPSH)¢ = 2,51 > (NPSH), +r = 2,21 +0,3,

Donc, la condition (V.26) est vérifiée, il n’y a pas un risque de cavitation.
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V.13 Dimensionnement du batiment de la station de pompage

V.13.1 Hauteur du batiment
Hb = hs+hs+h7+hg+hg (V.33)

Avec:

hs: Distance vertical, hs= hp+ hsocle + hréserve
hp : Hauteur de la pompe ;

h socte - Hauteur de socle = 0.5m ;

hreserve - Hauteur de réserve = 0.5m ;

he : Hauteur réserve a I’homme he= 2.2m ;

h7 : Hauteur de pont roulant h7=0,3m;

hs : Hauteur de profilée hs= 0,8 m ;

he : Hauteur de sécurité hg = 0,5 m.

Les résultats de calcul pour les trois stations de pompage sont montrés dans le tableau
suivant :

Tableau V-11 : hauteur du batiment des stations de pompage.

Hauteur de la pompe (m) Hauteur du batiment (m)
Station de pompage 01 0,550 5,35
Station de pompage 02 0,575 5,375
Station de pompage 03 1,450 6,25

Remarque :

Les hauteurs sont obtenues a partir des schémas donnés par le logiciel CAPRARI pour

chaque pompe.

Pour la hauteur des deux batiments des stations de pompage (01 et 02), on prend H= 6m, et
pour la troisieme station de pompage, on prend H=7m
V.13.2 Largeur du batiment :
Bo=L1+L2+L3+L4+2S (V.34)
Avec :
S : épaisseur du mur =0,2m;

L1 : distance entre e mur et le premier organe (20a30cm) =0,3m;
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L2 : distance entre les tubulures (0.15-0,2) = 0,2 m;
L3+ L4 =Lpompe +Ltr+Lta+Lc+Ld (V.35)

lp : largeur de la pompe ;

lasp : longueur d’aspiration ;

ltr 2 longueur de tubulaire de refoulement ;
Ic : longueur du convergent ;

Id : longueur du divergent.

Les résultats de calcul pour les trois stations de pompage sont montrés dans le tableau
suivant :

Tableau V-12 : largeur du batiment des stations de pompage.

Ip(m) Lta(m) Ltr(m) Lc(m) Ld(m) Bb(m)

Station de 0,6 0,32 0,32 0,24 0,42 2,8
pompage 01

Station de 0,6 0,32 0,25 0,14 0,33 2,54
pompage 02

Station de 0,4 0,18 0,18 0,10 0,24 2
pompage 03

Remarque :

Les longueurs sont obtenues a partir des schémas donnés par le logiciel CAPRARI pour

chaque pompe.
Pour la largeur de trois batiments des stations de pompage, on prend Bb=3m
V.13.3 Longueur du batiment :

La longueur du batiment est calculée par la formule suivante :
Lb=np. Leep + Lint + Lps+ Lr +Lp + 25 (V.36)
Avec .
Nnp : nombre de pompes = 2 pompe (tenant compte de la pompe de secours) ;

L : Langueur de la pompe +moteur ;
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Lint : Distance entre deux pompes voisines, Lint = (0,8 -1,2) m;

On prend, Lint =1m

S : épaisseur du mur =0,2m;

Lr : longueur de I’armoire électrique, L= (2-3) m ;

On prend, Lr =2m.

POMPE ET STATION DE POMPAGE

Lp : longueur du bureau du personnel, Lp=3m ;

Lp.f : Langueur de la plateforme.

e Plateforme de montage :

Lpr : largeur de la salle des machines = 4,1m ;

Bpr : 1,5 * distance entre les groupes =1,5* 1 =1,5m.

Les résultats de calcul pour les trois stations de pompage sont montrés dans le tableau

suivant :

Tableau V-13 : longueur du batiment des stations de pompages.

Longueur de la pompe +

Longueur du batiment (m)

moteur (m)
Station de pompage 01 1,516 13,532
Station de pompage 02 1,512 13,524
Station de pompage 03 0,582 11,664

Remarque :

Pour la longueur des deux batiments des stations de pompage (01 et 02), on prend Lb = 14

m, et pour la troisiéme station de pompage, on prend Lp = 12m.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel CAPRARI PUMP TUTOR, afin de choisir
les caractéristiques des pompes adaptées a 1’'usage de notre projet. Ces pompes sont de type
centrifuge multicellulaire a axe horizontal pour la station de pompage N°01 et N° 02 et
centrifuge monobloc a axe vertical pour la station de pompage N°03. Pour assurer un

fonctionnement idéal des pompes, on a fait une vérification de la condition de cavitation.



CHAPITRE VI
PROTECTION ET POSE DE CANALISATION
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Chapitre VI : Protection et pose de canalisation

Introduction

Les conduites d’adduction sont soumises au phénomene du coup de bélier dont la brutalité est
susceptible d’entrainer les ruptures de tuyaux. Ces canalisations sont généralement posées en
tranchée, a I’exception de certains cas ou elles sont posées sur le sol a condition qu’elles soient
protégees.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les méthodes de protection des conduites (gravitaire et par
refoulement) contre le coup de bélier, ainsi exposé les différents types de pose selon le lieu et les

obstacles qui peuvent se présenter.

V1.1 Protection des conduites contre le coup de bélier
V1.1.1 Définition

Le coup de bélier étant une phase exceptionnelle du régime transitoire, est une onde de pression,
positive ou négative, provoquée par une variation du régime hydraulique, et se propageant dans le
milieu constitu¢ par I’eau et par la conduite qui la contient. Cette onde est caractérisée par une
vitesse de propagation ou célérité, qui ne dépend pas en premiére approximation de 1’amplitude de
I’onde lorsque celle-ci est faible. Elle se réfléchit sur les obstacles, et en particulier sur les extrémités

de la conduite, en changeant de signe ou non suivant les conditions physiques qui y sont rencontrées.

V1.1.2 Les causes de coup de bélier
Les causes les plus fréquentes du coup de bélier sont :

e Arrét brutal d’un ou plusieurs groupes électropompes ;

e Démarrages d’un ou plusieurs groupes électropompes ;

e Fermeture instantanée ou rapide d’une vanne de sectionnement ;
e Leremplissage ou la vidange d’un systéme d’AEP ;

e La modification de la vitesse d’une pompe [6].
V1.1.3 Analyse physique de coup de belier

Le phénomene de propagation d’onde, caractérisé par une vitesse de propagation et
comportant quatre phases de durée (L/a), dont L, est : la longueur de la conduite et a est : la
célérité d’onde. L’analyse physique dans le cas de 1’arrét d’une pompe sur une conduite de

refoulement est comme suit [7] :
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* Phase 1: L’onde de dépression se propage vers le réservoir en laissant derriére elle
une conduite contractée dans laquelle 1’eau est immobile. A I’instant t = L/a, toute la

longueur de la conduite est en dépression.

* Phase 2 : Lorsque I’onde atteint le réservoir, il y a réflexion avec changement de
signe provoquant une onde de surpression qui repart vers le clapet. La conduite reprend
sa section initiale induisant un retour d’eau. A I’instant t = 2L/a, la conduite a repris sa

forme initiale et I’onde de surpression est réfléchit sur le clapet.

* Phase 3 : En raison de cet arrét, la premiére tranche en contact avec le clapet va se
trouver comprimée, entrainant une dilatation de la conduite. Les tranches qui suivent
vont subir le méme sort avec les mémes conséquences pour la conduite, I’onde de
pression gagne de proche en proche, dans le sens pompe-réservoir, toute la canalisation.
Au bout d’un nouveau temps L/a, c’est-a-dire 3L/a depuis I’origine, toute la conduite

sera dilatée avec une eau sur-pressée immobile.

* Phase 4 : A l’instant t = 3L/a, une onde réfléchie sur I’extrémité libre du réservoir
repars vers le clapet en annulant la dilatation de la conduite et provoquant un écoulement
dans la direction du réservoir. Lorsque 1’onde atteint le clapet a t = 4L/a, la conduite et
I’écoulement deviennent identiques a ce qu’ils étaient a I’instant t = 0 et les quatre phases

se répetent une nouvelle fois.

Le coup de bélier dans une conduite simple est donc un phénomeéne périodique de période

4L/a, comportant une succession de phases de dépressions et de phases de surpressions.

V1.1.4 Protection des conduites contre le coup de bélier

V1.1.4.1 Les conduites gravitaires

La protection de la conduite gravitaire contre le coup de bélier est basée sur la fermeture de la

vanne sur cette conduite.
1) Caractéristique de I’adduction gravitaire

Les caractéristiques de I’adduction gravitaire sont représentées dans le tableau suivant :
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Tableau VI-1 : caractéristique d’adduction gravitaire

Trongon Type du D (mm) S(m2) | V(mls) L (m) Hg (m)
d’adduction matériau
RT01-RO01 PEHD 160 0,02 0,82 2856,5 40,33
R01-R04 PEHD 75 0,004 0,70 4589 61,55
RT02-R 02 PEHD 315 0,08 0,23 1125,89 49,5

2) Calcul de la célérité d’onde

Les ondes de surpression et de dépression sont caractérisées par une vitesse de propagation

donnée par la formule de SALAH BOUALEM pour les conduites enterrées :

K

* K xa* —v2 *(1—
p*(l:( 22Ka(1 Vi, )+(1-vs)

C= (VI.1)

1—vm)*a*Es+Em*em*(1—vs)

Avec :
C : Célérité de I’onde en (m/s) ;
a : Diametre intérieur de la conduite (m) ;

em : Epaisseur de la paroi de la conduite en (m) ;

Kk : Module d’élasticité (compressibilité) du liquide (pa) pour I’eau k=2,07*10° pa ;.

p - Densité de liquide en (kg/m?) = 1000 kg/m? pour I’eau ;

Em: Module de Young du matériau de la conduite (pa), Em = 1,2*10° Pa pour le PEHD ;

Es : Module de Young du sol (pa), Es = 2*108Pa ;

Vm : coefficient de poisson du matériau, Vm = 0,46 pour le PEHD ;

Vs : coefficient de poisson du sol entourant la conduite, Vs=0,3.

Les résultats de calcul de la célérité sont récapitulés dans le tableau suivant :



CHAPITRE VI PROTECTION ET POSE DE CANALISATION
Tableau VI-2 : Calcul de la célérité pour les différents trongons de I’adduction gravitaire
Troncon de K (Pa) P Ym | Vs Es Em (Pa) Dint em | C(mls)
3
I’adduction (Kg/m) (Pa) (mm) | (mm)
RTO01-RO1 | 2,07%10° | 1000 | 0,46 | 0,3 | 2*10® | 1,2*10° 130,8 14,6 | 452,94
RO01-R04 | 2,07*10° | 1000 | 0,46 | 0,3 | 2*10° | 1,2*10° | 48,8 7,1 | 475,38
RT02-R02 | 2,07%10° | 1000 | 0,46 | 0,3 | 2*10® | 1,2*10° 90 10 452,71
3) Calcul de temps de retour de I’onde
Le temps de retour de I’onde de déformation est donné par la formule suivante :
2L
Tr= ra (V1.2)
Avec :
Tr : temps de retour de I’onde (s) ;
C : célérité d’onde (m/s) ;
L : longueur de la conduite.
Tableau VI-3 : Calcul de temps de retour de 1’onde de déformation.
Trongon de I’adduction L (m) C (m/s) Tr ()
RT01-RO01 2856,5 452,94 12,61
R01-RO04 4589 475,38 19,31
RT 02-R 02 1125,89 452,71 4,97

Afin de protéger ces conduites gravitaires, il faut que le temps de la fermeture de la vanne ‘T’soit
supeérieur au temps de retour de I’onde de déformation, T > Tr.

Dans notre cas, on choisit une vanne de temps de fermeture égal a 45 min = 2700 secondes.

4) Calcul de la valeur numérique du coup de bélier

La valeur du coup de bélier est donnée par la formule de MICHAUD :

2LV
p= 200

p (V1.3)
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Avec :

L : la longueur de la conduite (m) ;

T : temps de fermeture totale de la vanne, T =45 min =2700 s ;
Vo : vitesse moyenne d’écoulement (m/s) ;

g : accélération de la pesanteur égale & 9,81 m/s2.

» Lasurpression :

Hmax = Hg +b (V1.4)
» Ladépression :

Hmin=Hg—-b (V1.5)

Tableau VI-4 : Calcul de la valeur de coup de bélier.

Trongon L (m) V (m/s) b(m) Hg (m) Hmax (M) | Hmin (M)
d’adduction
RT01-RO1 2856,5 0,82 0,18 40,33 40,51 40,15
R01-R04 4589 0,70 0,24 61,55 61,79 61,31
RT 02-R 02 1125,89 0,23 0,02 49,5 49,52 49,48

La pression nominale de nos conduites choisie est de 16 bars = 160 m. Pour les trois trongons

d’adduction gravitaires, on a Pnominale > Hmax.
Donc, les vannes choisis sont suffisantes pour la protection des conduites.
V1.1.4.2 Les conduites par refoulement

1) Les remedes anti-bélier pour les conduites de refoulement :

e Lesventouses : une entrée d’air est possible dans les cas de dépression.

e Lessoupapes de décharges : elles permettent de réguler la pression en laissant s’échapper
un certain débit. L’ouverture de la soupape doit pouvoir s’effectuer trés rapidement pour
que I’opération soit efficace. L utilisation de ces soupapes de décharge nécessite un
entretien suivi et une surveillance attentive.

e Cheminée d’équilibre : lorsque les conditions topographiques et les hauteurs
géométriques le permettent, il peut étre envisagé d’introduire une cheminée d’équilibre,
constituee par un réservoir en contact avec la surface libre. Ce dispositif permet de réduire
les effets du coup de bélier. Il est toutefois a noter que ce dispositif anti-bélier est plutét

réserve pour les transferts d’eau brute et les forts débits.
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e Volant d’inertie : Le volant d’inertie permet de ralentir plus progressivement I’arrét des
pompes en cas de panne de courant électrique (ou du moteur).

e Réservoir d’aire anti-bélier : un réservoir d’air comprimé est un réservoir fermé dont la
partie supérieure contient de 1’air sous pression et la partie inferieure un certain volume
d’eau. Ainsi, lors d’un arrét des pompes (par exemple), le réservoir se décomprime et
fournit de I’eau a la conduite, réduisant 1’abaissement de pression du au coupe de bélier.
Lorsque le sens de 1’écoulement s’inverse, 1’aire du réservoir se comprime permettant ainsi

de stocker un volume d’eau.
Dans ce projet, on propose comme moyen de protection, le réservoir d’air.

2) Caractéristique de I’adduction par refoulement
Les caractéristiques de 1’adduction par refoulement sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI-5 : caractéristique d’adduction par refoulement

Trongon Type du D (mm) S (m2) V (m/s) L (m) Hg (m)
d’adduction matériau
SP01-RTO01 PEHD 160 0,020 1,23 772,5 62,04
SP 02 -RT 02 PEHD 125 0,012 1,6 1559 34,76
SP03-RO03 PEHD 90 0,0064 1,47 3466 180,13

3) Calcul de la célérité d’ondes :

La célérité est la vitesse de propagation des ondes. Elle est calculée a l'aide de la formule

améliorée par SALAH BOUALEM pour les conduites enterrées :

K
C= V1.6
p*( 14 ( Z;K*a*(l—vrzn)*(l—vs) ( )

1—vm)*a*Es +Em*em*(1-vg)

Avec :
C : Célérité de I’onde en (m/s) ;
a: Diametre intérieure de la conduite (m) ;

em: Epaisseur de la paroi de la conduit en (m) ;
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Kk : Module d’élasticité (compressibilité) du liquide (pa) pour I’eau k=2,07*10° pa ;
p - Densité de liquide en (kg/m?) = 1000 kg/m? pour I’eau ;
Em: Module de Young du matériau de la conduite (pa), Em = 1,2*10° Pa pour le PEHD ;

Es: Module de Young du sol (pa), Es = 2*108Pa ;
Vm : coefficient de poisson du matériau, Vm = 0,46 pour le PEHD ;

Vs : coefficient de poisson du sol entourant la conduite, Vs=0,3.

Les résultats de calcul de la célérité sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI-6 : parametre de calcul de la célérité

Troncon de K (Pa) P Ym | Vs Es Em (Pa) Dint em | C(m/s)
3
I’adduction (Kg/m) (Pa) (mm) (mm)
SP01-RTO1 | 2,07* 10° 1000 0,46 | 0,3 | 2*10% | 1,2*10° 130,8 14,6 453
SP02-RTO02 | 2,07%10° | 1000 | 0,46 | 0,3 | 2*10°® | 1,2*10° | 102,2 11,4 | 452,96
SP03-R03 | 2,07*10° 1000 0,46 | 0,3 | 2*10% | 1,2*10° 73,6 8,2 452,87

4) Calcul du volume du réservoir d’air

Comme méthode de calcul, on distingue :

= Méthode de VIBERT :

La méthode de VIBERT c’est une méthode graphique simplifiée de détermination du volume

d’air, elle ne tient pas compte de 1’organe d’étranglement. Cette méthode donne de bons résultats

pour les petites installations et risque de donner des volumes des réservoirs d’air importants dans le

cas de grandes installations.

Le calcul est basé sur 1’abaque de VIBERT qui donne le volume Ug de I’aire contenu dans la

cloche sous un régime de marche a la vitesse Vo.

En fonctionnement normal les caractéristiques de ’air dans le réservoir donné par Zo, Zmax, Zmin.

Tel que :

Znmin : pression absolue relative a la depression ;
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Zmax - pression absolue relative a la surpression ;
Zo : pression absolue en m.c.e.

Zo=Hg+10
L’expression de volume Ugest :

)= Vi . LS
ZgZO i
fzy)

Avec :
Uo : volume de I’air en m®;
Vo : vitesse d’écoulement en m/s ;
L : longueur de la conduite ;
S : section de la conduite (m?).

La charge maximale absolue :

CV,
Zmax = Zo + ?0

On: Zmax
Zp
> Abaque de VIBERT
I'H ho
hu::__':$ —
ZXE zu

A partir de L et S, on tire Up, donc :

Ug
min
Zo

Uo*ZoZUmax*Zmin > 4 UmaX: Z

Unmax : est le volume du réservoir d'air en (m?®).

(VL.7)
(VL1.8)
(V1.9)
Uo  Zmin
Lxs ' Zg

Voir Annexe ‘¢’
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e Lacharge statique absolue :

Tableau VI-7 : la charge statique absolue

Zo = Hg + 10
Trongon de ’adduction Hg (m) Zo(m.c.e)
SP01-RTO1 62,04 72,04
SP02-RT 02 34,76 44,76
SP03-R03 180,13 190,13

e Lacharge maximale absolue

Les résultats de calcul de la charge maximale absolue sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI-8 : la charge maximale absolue

CV
Zmax = Zo + -
Trongon de ’adduction Zo(m.c.e) C (m/s) Vo (m/s) Zmax
SP01-RTO1 72,04 453 1,23 128,84
SP 02 -RT 02 44,76 452,96 1,60 118,64
SP03-RO03 190,13 452,87 1,47 257,99
Z h
e Calcul de —22% gt 2
Zy Z
Vo . ,
Ona, ho = 5 , avec : Vo : la vitesse d’écoulement en (m/s).
Tableau VI-9 : Calcul de Zmax/Zo et ho/Zo
Trongon Zo Zmax Zymax | Vo(m/s) Vs | Bouqps
d’adduction Zy No=2g | %
SP01-RTO01 72,80 128,84 1,79 1,23 0,077 1,069




CHAPITRE VI

PROTECTION ET POSE DE CANALISATION

Trongon Zo Zmax Znax Vo (m/s) Vi | Bowqps
d’adduction Zo ho = 29 | B0
SP 02 -RT 02 44,76 118,64 2,65 1,60 0,130 2,904
SP03-R03 190,13 257,99 1,36 1,46 0,110 0,578

e Le volume du réservoir d’air

= Tronc¢on (SP 01 -RT 01) :

D’apres I’abaque de VIBERT (annexe) on obtient :
U
o= 9%10° > Up=L*s*9*107=0,13905 m*

y A
Et % =0,62 = Zmnin=Z0*0,62=45,14m .
0

Uo* Z0 = Umax * Zmin = Upax = Z" Yo = 022425 m? = 224,25 litres.

min
Le volume normalisé du réservoir d’air est 300 litres.

Tableau VI-10 : Calcul de volume de réservoir d’air du trongon (SP 01 — RT 01)

Uy Uo (m?3) Zyin Zmin (M) Umax (m?3) Volume normalisé (litres)
LS Zo
9*10°3 0,13905 0,62 45,14 0,22425 300

=>» Tronc¢on (SP 02 - RT 02) :

D’aprés I’abaque de VIBERT (annexe) on obtient :

U
— = 1,6*107?

S = Ug=L*S*1,6%102=0,3m?.

y A
Et % =0,57 =P Znin =Zo* 0,57 = 25,5132 m.
0

Uy U .
Uo ™ Z0 = Umax * Zmin = Umax = Z" 2 =0,52632 m® = 526,32 litres

min
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Le volume normalisé du réservoir d’air est 600 litres.

Tableau VI-11 : Calcul de volume de réservoir d’air du trongon (SP 02 — RT 02)

Uy Uo (M?) Zyin Zmin (M) | Umax (M3 | Volume normalisé (litres)
LS Zo
1,6*107 0,3 0,57 25,5132 0,52632 600

=> Trongon (SP03-R03) :

D’apres I’abaque de VIBERT (annexe) on obtient :

U
L_g =2,4*10%2 =» Up=L*S*2,4*10 = 0,5324 m°.

y A
Et % = 0,755 =P Znin =Zo* 0,755 = 143,55m.
0

Uy U .
Uo * Zo = Umax * Zmin = Umax = Z" 9 =0,70516 m® = 705,16 litres.

min

Le volume normalisé du réservoir d’air est 800 litres.

Tableau VI-12 : Calcul de volume de réservoir d’air du trongon (SP 03 — R 03).

Uy Uo (m?3) Zymin Zmin (M) | Umax (M?3) Volume normalisé (litres)
LS Zo

2,4 *10% 0,5324 0,755 143,55 0,70516 800
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V1.2 Pose de canalisation

Les canalisations sont généralement posées en tranchée, a 1’exception de certains cas ou elles

sont posées sur le sol a condition qu’elles soient rigoureusement entretenues et protégées.

V1.2.1 Principe de pose de canalisation

Le principe de pose de la canalisation est pratiquement le méme pour toutes les conduites.
Par contre le mode de pose varie d’un terrain a 1’autre, ceci dans le but de diminuer 1’effet des
différentes contraintes agissant sur la canalisation. En principe pour permettre un écoulement
naturel des eaux d’infiltration, la pose de canalisation s’effectue a partir des points hauts. Si la
canalisation est posée en tranchée, celle-ci doit étre suffisamment large (minimum 70 cm), de
fagon a permettre 1’acces aux ouvriers pour effectuer le travail. Au niveau des joints, la tranchée
devra présenter des élargissements plus importants appelés niches, Elle est rarement inférieure
a 70 cm pour les petits diamétres. Pour les diamétres supérieurs a 150 mm, cette largeur doit
étre augmentée, de (Dest + 0.6) m.,

L’épaisseur du remblai au-dessus de la génératrice supérieure de la conduite est variable
suivant les régions du fait du gel. En général, elle est de 1 m. Une conduite doit étre toujours
posée avec une légere pente afin de créer des points bas pour le vidange, et des points hauts
pour I’évacuation de 1’air entrainé soit lors du remplissage de la conduite soit pendant le
fonctionnement. On adopte en conséquence un tracé en dents de scie avec des pentes de

quelques millimetres par métre et des changements de pente tous les 200 a 400 m.

Les canalisations doivent étre éloignées lors de la pose de tout élément dur d’environ 10 m,

de 30 cm des cables électriques et de 60 cm des canalisations de gaz [8].
V1.2.2 Les différents types de pose des canalisations
1. Pose dans un terrain ordinaire
La canalisation est posée dans une tranchée ayant une largeur minimale de 70 cm.

Le fond de la tranchée est recouvert d’un lit de sable d’une épaisseur de 15 a 20 cm
convenablement nivelé. Avant la mise en fouille, on posséde a un triage de conduite de facon a
écarter celle qui ont subies des chocs, des fissures, ...ect, aprés cela on pratique la décente en

lit soit manuellement soit mécaniquement d’une fagon lente.
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Dans le cas d’un soudage de joints, cette opération doit étre faite de préférence en fond de

tranchée en calant la canalisation soit avec des butés de terre soit avec des troncons de madriers

en bois disposés dans le sens de la longueur de la tranchée. Pour plus de sécurité, 1’essai de

pression des conduites et des joints doit toujours avoir lieu avec remblaiement. L essai consiste

au remplissage de la conduite par 1’eau sous une pression de 1,5 fois la pression de service a

laguelle sera soumise la conduite en cours de fonctionnement Cette épreuve doit durer 30 min

environ, la variation de niveau ne doit pas exceder 0,2 Bars.

Le remblaiement doit étre fait par couche de 20 a 30 cm exempts de pierre et bien pilonné et

sera par la suite achevé avec des engins.

!

80 cm <

|

? ! 520 ¢m [Sable]

[5a30¢em

020m

Diametre extdricur ->

—.—

010m _L

|

|
Largeur de tranchée

Figure VI-1 : pose d'une canalisation dans un terrain ordinaire

2. Pose en mauvais terrain

| Remblai

—.-

Enrobage

Lit de pose

Si la conduite devra étre posée en mauvais terrains (terrains marécageux), on peut envisager
quelques solutions :

Cas d’un terrain peu consistant

Pour éviter tout mouvement de la canalisation, celle-ci doit étre posée sur une semelle, en béton

armé. La semelle peut étre continue ou non en fonction de la nature du sol.

Cas d’un terrain mouillé :

Il est convenu dans la trancheée un moyen pour le drainage (conduite par exemple) couvert d’un

lit de gravier de gros diamétre par la suite un lit en béton sur lequel repose la canalisation.
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3. Pose dans des points spéciaux

e Traversé des routes :

En raison des charges a supporter, qui peuvent causer des ruptures et par conséquent des
infiltrations nuisibles a la conduite et a la route, la conduite sera introduite a 1’intérieur d’une
gaine (fourreau en acier de diamétre supérieur dans laquelle la conduite est introduite), ce qui

la préservera des vibrations qui pourraient étre les causes des ruptures.
e Traversé d’une riviere :

La pose de canalisation a la traversée d’une riviere demande certains travaux confortatifs en

fonction de 1’état de la traversée et de I’importance de I’adduction.

L’existence d’un pont route servira également de support de la canalisation, ou celle-ci sera

accrochée au tablier.

La canalisation pourra suivre le lit de la riviere, elle sera posée sur des ouvrages spéciaux
(tasseaux par exemple) et couverte de tout-venant contre les chocs (dd a la navigation par

exemple).
4. Pose en galerie :

Dans certains cas le trace de la canalisation peut rencontrer des obstacles qui nous oblige a

placer la conduite dans une en galerie.

Les conduites de diametre important (sauf aqueducs) doivent étre placées sur des madriers

(bois de chéne) et calées de part et d’autre pour éviter leur mouvement.

Les canalisations de petit diamétre peuvent étre placées dans un fourreau de diamétre
supérieur et reposant sur des tasseaux en béton. Les robinets vannes sont placés des deux cotés

de la route.
Regards de RV
77775 _Route M- LA -

¥ Y Galerie

e R i it T

= —

Salle en béton amé

Figure VI-2 : pose d'une canalisation en galerie.
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V1.2.3 Essais hydrostatique du réseau

Dés la fin des travaux sur I’ensemble du réseau ou une partie homogene dotée de tous ses
équipements hydrodynamiques et avant le remblaiement de la tranchée, il sera procédé a un
assai progressif du réseau jusqu’a ce que la pression atteint la pression de service demandée
pour vérifier 1’étanchéité des joints. Tous les ouvrages et organes de la conduite feront 1’objet
d’une vérification et éventuellement d’une manceuvre test sur des trongons de 200 m au
maximum, avec une pression égale a la pression majorée de 50 % pendant un temps d’épreuve
de 30 minutes. Cette opération s’effectue a I’aide d’une pompe d’épreuve, et la variation de la

pression doit étre inférieure a 0.2 bar.
V1.2.4 Le remblaiement de la conduite

Le remblaiement de la tranchée s’effectue par couches successives, en utilisant une terre
dépourvue de pierres, tres fortement damée pour éviter tous tassement ultérieur du terrain autour

de la conduite.
V1.2.5 Précaution intéressant les conduites

L’entrepreneur prendra toutes les dispositions utiles pour qu’a aucun moment les travaux,
des corps étrangers ne viennent penétrer dans les tuyaux. Il devra en particulier vérifier chaque
élément de trongons avant sa pose et procéder a un bouchage efficace des troncons posés ou en

cours d’essai.
V1.2.6 La stérilisation les conduites neuves avant la mise en service

La conduite doit étre précédée d’un nettoyage et d’un ringage pour €éliminer la terre ou les
poussiéres introduites pendant la pose plutot qu’un simple remplissage suivi d’une vidange
souvent insuffisant ou un ringage au fil de ’eau, il est préférable de procéder a un nettoyage

mécanique.
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Conclusion

Afin de protéger les conduites contre le phénomene du coup de bélier, nous avons placé des
réservoirs dair anti-bélier pour les conduites en refoulement. Pour ce qui est des conduites

gravitaires, on a opté pour des vannes a fermeture lente.
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Chapitre VII : Organisation de chantier

Introduction

L’organisation d’un chantier consiste a déterminer et coordonner la mise en ceuvre des
moyens nécessaires pour la réalisation et I’exécution des travaux dans les meilleures

conditions possibles et les plus brefs délais.

VI1.1 Déférents travaux du projet
VI11.1.1 Travaux concernant I’adduction

1) Les étapes de réalisation d’une adduction

Les étapes des différents travaux sur les chantiers de réalisation d’une adduction sont :

a) Matérialisation de I’axe :
On matérialise 1’axe de la tranchée sur le terrain avec des jalons placés en ligne droite et
espacés de 50 m. On effectue ce travail en mesurant sur le plan leurs distances par des repéeres

fixés ou des bornes. La direction des axes et leurs extrémités sont ainsi bien déterminées.

b) Nivellement de la plateforme de pose :
Le nivellement est la mesure des différences d’altitudes entre deux ou plusieurs points situés
sur une pente uniforme. Le nivellement a pour but de définir le relief d’un terrain en fixant
I’altitude d’un certain nombre de points, toutes les cotes sont données par rapport a un niveau
de base appelé plan de comparaison Lorsque le terrain compte des obstacles on procéde au
nivellement par cheminement et par un simple calcul. On détermine la hauteur de chaque point

ainsi que la profondeur de tranchée en ce point.

C) Exécution des tranchées :
C’est une opération de terrassement (déblais) qui consiste a faire des excavations. Ces
excavations seront faites par une pelle hydraulique et les déblais seront posés a coté de la

tranchée, 1’autre coté étant réservé au bardage des conduites.

d) Pose du lit de sable :
Cette opération consiste a poser un lit de sable au fond de la tranchée, ce lit aura une

épaisseur de 15cm dans notre cas.
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e) Pose des conduites :
Avant la descente des conduites dans la fouille, on procede a un triage des conduites de fagon
a écarter celles qui ont subies des chocs ; et on les descend lentement a 1’aide d’un engin de
levage, dans le fond de la fouille. Au cours de pose, on vérifie réguliérement 1’alignement des

tuyaux pour ne pas avoir des difficultés au raccordement des conduites.

f) Epreuve de joint de la canalisation :

Pour plus de sécurité, 1’essai de pression des conduites et des joints se fait avant le
remblaiement, on 1’effectue a I’aide d’une pompe d’essai qui consiste au remplissage en eau de
la conduite sous une pression de 1,5 fois la pression de service a laquelle sera soumise la
conduite lors du fonctionnement. Cette épreuve doit durer 30 minutes environ ou la variation

ne doit pas excéder 0.2 bar.

g) Remblayage des tranchées
C’est une opération de terrassement qui consiste a enterrer la conduite, en utilisant le

remblai résultant de 1’excavation.

h) Nivellement et compactage
Une fois le remblai fait, on procede au nivellement qui consiste a étaler les terres qui sont en
monticule, ensuite au compactage pour augmenter la densité des terres et éviter le tassement

par la suite.

2) Choix de la section transversale de la tranchée

La tranchée doit étre suffisamment large pour y permettre un travail aisé des ouvriers, cette

largeur augmente avec les diametres des conduites a mettre en place.

L’excavation des tranchées s’effectue par trongon successive en commencant par les points

hauts pour assurer s’il y a lieu I’écoulement naturel des eaux d’infiltrations.
Donc I’excavation nécessite la détermination de plusieurs parameétres tels que :

e La profondeur de la tranchée (Hy) ;

e Lalargeur de la tranchée (b).

a) La profondeur de la trachée :
La profondeur de la tranchée dépend du diameétre de la conduite, des charges roulantes

(extérieures) et de la température, elle est donnée par la relation suivante :
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Hir = Dext + h + hy (VIL.1)
Htr : profondeur de la tranchée (m) ;
Dext : diametre extérieur de la conduite (m) ;
h : hauteur de la génératrice supérieur de la conduite elle est généralement de 80 cm ;
h1 : épaisseur du lit de pose, h1 = 0,15 m.
=» Dans notre cas ; Hir = Dext + 0.95 (m).

b) La largeur de la tranchée :
La largeur de la tranchée doit permettre une pose correcte ; facilite la tache et aussi permettre

le compactage du remblai.

La largeur de la tranchée sera calculée en fonction du diameétre extérieur de la conduite on

laisse un espace « e » de chaque coté de la conduite.

b = Dext + 2*e (VI11.2)
b : largeur de la tranchée (m) ;
D : diametre de la conduite (m) ;

e : espace de chaque coté de la conduite, e =30 cm.

> b = Dext + 0,6 (m)

Les résultats de calcul de la profondeur et la largeur sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII-1 : Les profondeurs et les largeurs de la tranchée

Diamétre (mm) Profondeur (m) Largeur (m)
75 1,025 0,675
90 1,04 0,69
315 1,265 0,915
125 1,075 0,725
160 1,11 0,76
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3) Calcul des volumes des travaux de I’adduction

a) Volume de déblai :
V4= L*b*Hr

Avec :

V4 : volume de déblai (m3) ;

L : la longueur de la tranchée (m) ;

b : la largeur de la tranchée (m) ;

Htr : la profondeur de la tranchée (m).

Tableau VI1-2 : Calcul des volumes des déblais

(VI1.3)

ORGANISATION DE CHANTIER

Diameétre (mm) | longueur (m) | Largeur (m) | Profondeur (m) Volume déblai

V (m3)

75 4589 0,675 1,025 3175,014

90 3466 0,69 1,04 2487,202
315 1125,89 0,915 1,265 1303,20

125 1559 0,725 1,075 1215,046
160 772,55 0,76 1,11 651,681

160 2856,5 0,76 1,11 2409,743

VVolume total 11241,886

b) Volume de lit de sable :

Le long de I’adduction, la conduite doit étre posée sur un lit de sable de 15 cm d’épaisseur.

Vs = L*b*e
Avec :
Vs : le volume de lit de sable (m®) ;
L : la longueur de la tranchée (m) ;
b: la largeur de la tranchée (m) ;

e: I’épaisseur de lit de sable (m), e=0,15m.

(VI1.4)
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Tableau VI1-3 : Calcul du volume du lit de sable

Diametre (mm) Longueur Largeur Epaisseur Volume sable
L (m) b (m) e (m) V (m?3)
75 4589 0,675 0,15 464,636
90 3466 0,69 0,15 358,731
315 1125,89 0,915 0,15 154,528
125 1559 0,725 0,15 169,541
160 772,5 0,76 0,15 88,065
160 2856,5 0,76 0,15 325,641
Volume total 1561,142

Donc, le volume de lit de pose total nécessaire a la réalisation de 1’adduction est :

V=1561,142m?,

c) Volume de remblai compacté :
Le volume de remblai sera le volume de déblai réduit du volume occupé par la conduite et
le volume de lit de sable.

Vi=Vd—Vc-Vs (VIL5)
Avec :
Vr : volume de remblai compacté (m®) ;
Vvd : volume de déblai (m?) ;
Vs : volume de lit de sable (m®) ;

V¢ : volume occupé par la conduite (m®).

D2
Ve=S*L = ”f *L (VI1.6)

Tel que :
D : diamétre de la conduite (mm) ;

L : longueur de la conduite (m).

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tableau V11-4 : Calcul de volume occupé par la conduite

Diamétre (mm) L (m) S (m?) Ve (M)
75 4589 0,0044 20,192
90 3466 0,0064 22,182
315 1125,89 0,0779 87,706
125 1559 0,0123 19,176
160 772,5 0,0201 15,527
160 2856,5 0,0201 57,416

Tableau VI1-5 : Calcul de volume de remblai compacté

Diamétre (mm) VVolume deblai | Volume sable Volume Volume
V (m?d) Vs (md) conduite remblai

Ve (m?d) Vr (M)
75 3175,014 464,636 20,192 2690,186
90 2487,202 358,731 22,182 2106,288
315 1303,20 154,528 87,706 1060,966
125 1215,046 169,541 19,176 1026,329

160 651,681 88,065 15,527 548,089
160 2409,743 325,641 57,416 2026,687
Volume total 10693,076 1518,262 139,223 9458,545

4) Calcul des prix

Les résultats de calcul de prix total des travaux d’adduction sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau VI1-6 : Cout total des travaux d’adduction.

Désignation des Quantité Unité Prix unitaire Montant (DA)
travaux (DA)
Déblais 11241,886 m3 300 3372565,8
Lit de sable 1561,142 m3 800 1248913,6
Remblaie compacte 9458,545 m3 400 3783418
@75 PN16 4589 ml 800 3671200
@ 90 PN16 3466 ml 900 3119400
@ 315 PN16 1125,89 ml 2000 2251780
@ 125 PN16 1559 ml 1300 2026700
@ 160 PN16 772,5 ml 1800 1390500
@ 160 PN16 2856,5 ml 1800 5141700
Montant (HT) 26006177,4
TVA 19%
Montant (TTC) | 30947351,106

V1.1.2 Les travaux concernant les stations de pompage :

Tableau VI11-7 : récapitulation des dimensions du batiment des stations de pompage.

Station | Longueur | Largeur | Hauteur | Portée | Fouille | Semelle Demi- Ceinture Dalle Poteau
(m) (m) (m) entre | L¢*le*hr | Ls*ls*hs poteau Ac*he | inférieure | Ap*ly*hp
axe (m) (m) (cm) (cm)
poteau Adgp*Dap*hap
(cm)
01 15 3 6 3 3*3*2 | 2*2*0,6 | 40*40*140 | 40*60 10 40*40*300
02 15 3 6 3 3*3*2 | 2*2*0,6 | 40*40*140 | 40*60 10 40*40*300
03 12 3 7 3 3*3*2 | 2*2*0,6 | 40*40*140 | 40*60 10 40*40*300

1) Calcul des volumes des travaux de la station de pompage

a) Calcul de nombre de poteaux :
Nombre de poteaux sur la longueur :

L

sz +1

portée

(VIL.7)
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e Nombre de poteaux sur la largeur :

l
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Np = ortée (VI1.8)
Avec:
L : Lsp + un coté de poteau (m) ;
| : Isp + un coté de poteau (m) ;
Les résultats de calcul sont montrés dans le tableau suivant :
Tableau VI11-8 : calcul du nombre de poteaux.
Station L (m) I (m) Portée Np sur la Np sur la Np total
longueur largeur
SP 01 et SP 02 15,4 3,4 3 21
SP 03 12,4 34 3 18
b) Volume de déblai des fouilles :
Var = Lt * l*hs* NPF poteaux (VIL.9)
Avec :
Vr : volume de déblai de fouille (m?) ;
L+ : longueur de la fouille (m) ;
L+ : largeur de la fouille (m) ;
Hs : hauteur de la fouille (m).
Tableau VI1-9 : Calcul du volume de déblai des fouilles.
Stations Lf(m) L#(m) he(m) NPT poteaux Vaf (M?)
SP 01 21 378
SP 02 21 378
3 3 2
SP 03 18 324
Volume total 1080
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c) Volume de béton de propreté sous la semelle dosée a 150 kg/m?:
Vopis = Lbp * lop *€bp *Np.1 (VI1.10)

Avec:
Vbpss - volume de béton de propreté sous la semelle (m®) ;
Lbp - la longueur de béton de propreté = la longueur de fouille, Lbp = 3m;

lop : la largeur de béton de propreté = la largeur de fouille, lbp=3m;

ORGANISATION DE CHANTIER

Ebp - épaisseur de béton de propreté, varie entre 5 et 10 cm. On prend, €pp=10cm ;

Np.T : nombre totale des poteaux.

Tableau VI11-10 : Calcul du volume de béton de propreté sous la semelle.

Stations Lbp (M) Lbp(m) Ebp(m) NP poteaux Vip (M3)
SP 01 21 18,9
SP 02 3 3 0.1 21 18,9
SP 03 18 16,2
Volume total 54
d) Volume de béton armé de la semelle dosé a 350 kg/m? :
Vs = Ls * Is *hs* NPT poteaux (V11.11)
Avec :
Vs : volume de béton armé de la semelle (m3) ;
Ls : longueur de la semelle (m) ;
Ls : largeur de la semelle (m) ;
Hs : hauteur de la semelle (m).
Tableau V11-11 : Calcul du volume de béton armé de la semelle.
Stations Ls (m) Ls(m) Hs(m) NP poteaux Vs (m?d)
SP 01 21 98,78
SP 02 2,8 2,8 0,6 21 98,78
SP 03 18 84,67
Volume total 282,23
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e) Volume du béton armé des demi-poteaux dosés a 350 kg/s :

Vap = Ldp * lap *hap *Np.1 (VI1.12)

Avec :

Vdp : volume de béton armé des demi poteaux (m®) ;
Ldp : la longueur de demi poteau (m) ;

lap : la largeur de demi poteau (m) ;

hap : la hauteur de demi poteau (m) ;

Np.t : nombre totale des poteaux.

Tableau VI1-12 : Calcul du volume de béton armé des demi-poteaux.

Stations Ldp (M) lap(m) hap(m) NPT poteaux Vap (M?)
SP 01 21 4,37
SP 02 0,4 0,4 1,3 21 4,37
SP 03 18 3,74

Volume total 12,48

f) Volume de remblai des fouilles :

Vit =V — (Vs +Vepis + Vdp) (VI11.13)
Avec :
V't - volume de remblai des fouilles (m?) ;
Vr : volume de déblai de fouille (m?®) ;
Vs : volume de béton armé de la semelle (m3) ;
Vbprs - volume de béton de propreté sous la semelle (m°) ;

Vdp : volume de béton armé des demi-poteaux (m®).
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Tableau VI11-13 : Calcul de volume de remblai des fouilles.

Station Var (M?3) Vs md) Vopis (M?) Vdp (M3) Vit (m?3)
SP 01, SP 02, 1080 282,23 54 12,48 731,29
SP 03

g) Volume de béton de propreté sous la ceinture dosée a 150 kg/m? :
pr/c = (Sdalle — Scasier — Spoteau) * €bp

Avec :

Vbprc : volume de béton de propreté sous la ceinture (m®) ;

Sdalle : la surface de la dalle (m?), Sdaile = L*1 ;

(V11.14)

Spoteau . la surface des poteaux (mz), Spoteau = (Lp* |p) *Nbre poteau = (0,4* 0,4) *Nbre poteau ,

Scasier : la surface du casier (m?),

Epp - épaisseur de béton de propreté, varie entre 5 et 10 cm. On prend, €pp = 10 cm.

Nbre .
casier —

porté

L l
sp_, _lsp

porté

Scasier = (Lcasier* |casier) *NPTe casier = (2,6* 2,6) *NPTe casier

Tableau VI11-14 : Calcul de volume de béton de propreté sous la ceinture.

Station Sdalle (M?) Spoteau (M?) NP'e casier Scasier (M?) bp (M) Vbprc (M°)
SP 01 52,36 3,36 5 33,88 1,51
0,1
SP 02 52,36 3,36 5 33,88 1,51
SP 03 42,16 2,88 4 27,04 1,22
Volume total 4,24

h) Volume de béton armé de la ceinture dosé a 350 kg/m? :

Vbac= (Sdalle —Scasier) *h,

(VI1.15)
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Avec :

Vbac : volume de béton armé de la ceinture (m®) ;
Saalle : la surface de la dalle (m?) ;

Scasier : la surface des casiers (m?) ;

he : la hauteur de la ceinture (m).

Tableau VI11-15 : Calcul de volume de béton armé de la ceinture.

Station Sdalle (M?) Scasier (M?) he (m) Vbac(mP)
SP 01 52,36 33,88 11,088
0,6
SP 02 52,36 33,88 11,088
SP 03 42,16 27,04 9,072
Volume total 31,25

i) Volume de remblai des casiers :

Vr.c = Scasier *(Nc — 7Ccm) (V11.16)
Avec :
V¢ : volume de remblai des casiers (m®) ;
Scasier : la surface des casiers (m?) ;

hc : la hauteur de la casier (m), he = épaisseur de ceinture + épaisseur du béton de propreté,
he=60 + 10 =70 cm.

Tableau VI11-16 : Calcul de volume de remblai des casiers.

Station Scasier (M?) he (m) Vr.c(m?3)
SP 01 33,88 21,34
SP 02 33,88 0,7 21,34
SP 03 27,04 17,04

Volume total 59,72
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j) Volume du béton armé de la plateforme :

Vba.p = Scasier * €p (VI1.17)

Avec:
Vpap : volume du béton armé de la plateforme (m°) ;
Scasier : la surface des casiers (m?) ;

€p : épaisseur de la plateforme, €p=7cm.

Tableau VI11-17 : Calcul de volume du béton armé de la plateforme.

Station Scasier (M) ep (M) Vbap (M)
SP 01 33,88 2,37
SP 02 33,88 0,07 2,37
SP 03 27,04 1,89
Volume total 6,63
k) Volume du béton armé des poteaux dosés a 350 kg/s :
Vp = Lp* lp*hp*Np.1 (VI1.18)
Avec :
Vdp : volume de béton armé des poteaux (m?) ;
Lap : la longueur de poteau (m) ;
lap : la largeur de poteau (m) ;
hap : la hauteur de poteau (m) ;
Np.1 : nombre totale des poteaux.
Tableau V11-18 : Calcul du volume de béton armé des poteaux.
Stations Lp (m) Ip(m) hp(m) NPT poteaux Vp (md)
SP 01 21 10,08
SP 02 0.4 04 3 21 10,08
SP 03 18 8,64
Volume total 28,8
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I) Volume de béton armé de la dalle dosé de 350 kg/m? :

Vpad = Sdalle * €p (V11.19)
Avec :
Vba.d : volume du béton armé de la dalle (m®) ;
Sdalle : la surface la dalle (m?) ;

€p : épaisseur de la dalle, €p=10cm.

Tableau VI11-19 : Calcul de volume du béton armé de la dalle.

Station Sdalle (mZ) €p (m) Vba.d (m3)
SP 01 52,36 5,236
SP 02 52,36 0.1 5,236
SP 03 42,16 4,216

Volume total 14,69

m) Volume du béton armé de la poutrelle :

Vbap=30% * Vbad (VI11.20)
2> Vbap=0,3*14,69 = 4,41 m®,
Donc, le béton armé de la poutrelle pour les trois stations de pompage est 4,41 m3.

n) Nombre de ’hourdis :

Scasier
Shurd

Nhurd = (VI1.21)

Avec :
Scasier : la surface des casiers (m?) ;

Shourd : la surface de I’hourdis (m2), Shourd = 0,48* 0,2 = 0,096 m?.
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Tableau VI11-20 : Calcul de nombre de ’hourdis.

Station Scasier (M?) Shourd (M?) Nhourd
SP 01 33,88 353
SP 02 33,88 0,096 353
SP 03 27,04 282

Nombre total 988

Donc, le nombre de pieces de I’hourdis pour les trois stations de pompage est de 1000 pieces.

0) Nombre de piéces de briques :

Avec :

— Smur*Nmur—( Sf+Sp)
Np=

Sbriques

Nb : nombre de pieces de brique ;

(VI1.22)

Smur @ surface du mur (m?), Smur= coté de casier* hpoteas =2,6*3 = 7,8 m?;

Nmur - NOmMbre des murs, Nmur = (4+1) *2 = 10 murs ;

St : surface des fenétres (m?), S¢= (1,5*2) *4 = 12m?;

Sp : surface des portes (m?), Sp = 4*3= 12 m?;

Sb : surface d’une pié¢ce de brique, Sp = 0,3*0,2 = 0,06 m?.

Tableau VI11-21 : Calcul du nombre de piéces de briques.

Stations Sp (M?) St (m?) Sb (M?) Smmur (M?) NET mur Nb
SP 01 16 1680
SP 02 12 12 0.06 78 16 1680
SP 03 14 1420

Nombre total 4780

Donc, le nombre de piece de briques pour les trois stations de pompage est : 5000 piéces.
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p) Calcul de crépissage extérieur :

Scrétex = [(Np +heein) * Lsp + (hp + heein) *lsp] *2 — (Sp + S¢)
Avec :

Screlex - la surface de crépissage extérieurs (m?) ;

Lsp : la longueur de la station de pompage(m) ;

Lsp : la largeur de la station de pompage(m) ;

hcein : 1a hauteur de la ceinture (m) ;

hp : la hauteur de poteau (m) ;

St : surface des fenétres (m?) ;

Sp : surface des portes (m?).

Tableau VI11-22 : Calcul de la surface de crépissage extérieur.

(V11.23)

ORGANISATION DE CHANTIER

Station L@m) | I(m) [ hein(m)]| ho(m) | St(m?

Sp (m?)

Screfex (mz)

SP 01 15,4 3,4

SP 02 15,4 3,4 0.6 3 12

SP 03 12,4 3,4

12

111,36

111,36

89,76

Surface totale

312,48

q) Calcul de crépissage intérieur :
Seresin= [Np* Lsp + hp*lsp] *2 — (Sp + S¢)

Avec :

Scresin - la surface de crépissage intérieur (m?) ;
Lsp : la longueur de la station de pompage(m) ;
Lsp : la largeur de la station de pompage(m) ;
hp : la hauteur de poteau (m) ;

St : surface des fenétres (m?) ;

Sp : surface des portes (m?).

(VI11.24)
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Tableau V11-23 : Calcul de la surface de crépissage intérieur.

Station L (m) | (m) hp(m) St (m?) Sp (M?) Serefin (M?)
SP 01 15,4 3,4 88,8
SP 02 15,4 3,4 3 12 12 88,8
SP 03 12,4 3,4 70,8

Surface totale 248,4

2) Calcul des prix

Les résultats de calcul de cout total des travaux des stations de pompages sont représentés

dans le tableau suivant :

Tableau VI11-24 : Cout total des travaux des stations de pompages.

Désignation des Quantité Unité | Prix unitaire Montant (DA)
travaux (DA)
Déblai des fouilles 1080 m? 300 324000
remblai des fouilles 731,29 m? 400 292516
remblai des casiers 59,72 m? 400 23888
béton de propreté sous 54 m3 10000 540000
les semelles
béton de propreté sous 4,24 m3 10000 42400
les ceintures
béton armé des 282,23 m? 40000 11289200
semelles
béton armé des demi- 12,48 m? 40000 499200
poteaux
béton armé des 31,25 m? 40000 1250000
ceintures inferieurs
béton armé des 6,63 m? 40000 265200
plateformes
béton armé des poteaux 28,8 m3 40000 1152000
béton armé de 31,25 m? 40000 1250000
ceintures supérieures
béton armé des 4,41 m? 40000 176400
poutrelles
béton armé des dalles 14,69 m? 40000 587600
briques 5000 U 30 150000
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Désignation des Quantité Unité | Prix unitaire Montant (DA)
travaux (DA)
hourdis 1000 45 45000
crépissage intérieurs 248,4 m? 400 99360
crepissage supérieurs 312,48 m? 500 156240
Montant (HT) 18143004
TVA 19%
Montant 21590175
(TTC)
V1.1.3 Les travaux concernant les réservoirs :
1) Calcul des volumes des travaux des réservoirs
Tableau VI11-25 : Récapitulation des dimensions des réservoirs tampon.
réservoirs | Capacité | Profondeur | Diametre | Epaisseur | Epaisseur | Fleche | Hauteur
(m3) de intérieur | du radier des de la des
terrassement des a (m) parois | coupole | réservoirs
de bon sol | réservoirs b (m) F (m) H (m)
H, (m) D, (m)
01 et 02 200 1,6 8 0,25 0,2 0,8 4
a) Volume de déblai :
Vg = %* (D7)2*Pgs (V11.25)
Avec :
V4 : volume de déblai (m°) ;
Ps.s : profondeur de bon sol (m), Pss=2m;
Dr: diametre total du réservoir (m), tel que :
D1 = Dint + 2 *ep + 2*r + 2%e, (V11.26)

Avec :

Dint : diamétre intérieur du réservoir (m) ;

ep : épaisseur de la paroi (m) ;

r:lerebord, r=0,3m:
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€o : espacement pour les ouvriers (m), eo = 0,6 m.

Donc, Dt=10,2 m

> Va =2 (10,2)2*1,6 = 130,74 m?

b) Volume de béton de propreté sous le radier :

Vipir = *Dr*enp (V11.27)

Avec :

Vbpir : volume de béton de propreté sous le radier (m?®) ;

Dr: diamétre total du réservoir (m) ;

Epp - épaisseur de béton de propreté, varie entre 5 et 10 cm. On prend, €pp = 10 cm.

> Vopir= % *(10,2)?*0,1 = 8,17 m?.

Donc, le volume de béton de propreté sous le radier est de 8,17 m3.

c) Volume du béton armé du radier :
Vear=2 *(Dint + 2 *ep + 2*1)**er (V11.28)

Avec :

VB.ar : volume de béton armé du radier (m3) ;
ep : épaisseur de la paroi (m) ;

r:lerebord, r=0,3m;

Dint : diamétre intérieur du réservoir (m) ;

€r : épaisseur de radier (m).
> vB_a,rzg *(8 + 2 *0,2 + 2*0,3)?*0,25 = 15,9 m3.

Donc, le volume de béton armé du radier est de 15,9 m3.
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d) Volume de remblai :

anx *
4

Vr=Vda— (Voprr + Vear+ ( (Pbs —er—enp) ) (VI11.29)
Avec :

V' : volume de remblai (m®) ;

V4 : volume de déblai (m?) ;

VB.ar: volume de béton armé du radier (m®) ;

Vbpir : volume de béton de propreté sous le radier (m?®) ;

Ps.s : profondeur de bon sol (m), Ps.s =2m;

er . épaisseur de radier (m).

Epp - épaisseur de béton de propreté, varie entre 5 et 10 cm. On prend, €pp =10 cm ;

Dex : diametre extérieur du reservoir (m), Dex= Dint + 2*€paroi = 8 + (2* 0,2) = 8,4 m.

Tableau VI11-26 : Calcul de volume de remblai.

Vd (M3) | Vear(mM3) | Voprr (M%) | Dex(m) | Pes(m) | er(m) eop(m) | Vr(Md)

130,74 15,9 8,17 8,4 1,6 0,25 0,1 37,4

Donc, le volume de remblai est de 37,4 m3.

e) Volume du béton armé de la paroi :

VBap= M *hy (V11.30)
Avec :
VB.ap : volume de béton armé de la paroi (m®) ;
Dint : diamétre intérieur du réservoir (m) ;
Dext : diametre exterieur du réservoir (m) ;
hr : hauteur du réservoir (m).

2_ 2
> Veap="EE"TD x4 = 20,61 m°,
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Donc, le volume Du béton armé de la paroi est de 20,61 m?.

f) Volume du béton armé de la coupole :

V B.ac= Scoupole *Ecoupole (VI1.31)

Avec :

VB.ac : volume de béton armé de la coupole (m°) ;
Scoupole: surface de la coupole (m?) ;
eext: €paisseur de la coupole (m), ec=0,12 m;

Calcul de la surface de la coupole :

Sc = 2*75 * Rmoy *f (Vl |32)

Avec :
Sc: surface de la coupole (m?) ;
f : la fleche de la coupole (m) ;

Rmoy : rayon moyen (m), tel que :

Dex. 2 2
_RE 42 _ (G)O+f
Rimoy = —— = —— (VI11.33)
EH2+ 0,87
> Rmoy= -———=11,43m.

2x0,8

Tableau V11-27 : Calcul de volume de béton armé de la coupole.

f(m) Rmoy (M) Sc(m?) ec(m) V gac (M3)

0,8 11,43 57,45 0,12 6,89

Donc, le volume de béton armé de la coupole est de 6,89 m2.
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2) Calcul des prix :

Tableau VI11-28 : Cout total des travaux des réservoirs.

Désignation des travaux | Quantité Unité Prix unitaire | Montant (DA)
(DA)
Déblais 261,48 m? 300 78444
béton de propreté sous 16,34 m3 10000 163400
le radier
béton armé du radier 31,8 m3 40000 1272000
remblai 74,8 m3 400 29920
béton armé de la paroi 41,22 m?3 40000 1648800
béton armé de la 13,78 m?3 40000 551200
coupole
Montant (HT) 3743764
TVA 19%
Montant 4455080
(TTC)

Donc, le cout total de notre projet sera égal au cout des travaux d’adduction plus le cout
des travaux des stations de pompages et des réservoirs, soit Madd + Msp + Mrss = 30947351,106
+ 21590175 + 4455080 = 56992607 DA (cinquante-six millions neuf cent quatre-vingt-douze

six cent sept dinars algériens).
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VI11.2 Les engins utilisés

e Laniveleuse
Les niveleuses qui entretiennent les pistes du chantier en nivelant le sol avec leur lame. Elles
participent également aux réglages des différentes couches des plates-formes routiéres ou
ferroviaires et peuvent étre équipées de systéme GPS ou de systéme 3D afin d’obtenir une

précision des couches de I’ordre du centimeétre.

Figure VII-1 : la niveleuse

e Lapelle et le chargeur :

Les pelles, dont le poids peut atteindre 100 tonnes, sont équipées d’un godet d’une capacité
maximale de 6 m3, et les chargeuses, qui, grace a leur godet frontal, soulévent, transportent et
déchargent des matériaux sur de courtes distances. Rapides et mobiles, elles sont fréguemment

utilisées dans les carrieres.

Figure VI1-2 : la pelle Figure VI1-3 : le chargeur
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e Lesengins de transport de matériaux :
- Les camions rigides, dont la capacité de la benne peut atteindre 35 tonnes ;

- Les camions articulés, pouvant circuler sur des terrains accidentés ;
- Les camions routiers, pour les transports plus longs.

e Engins de compactage :

Apres les travaux de réalisation des semelles et les demi-poteaux il faut faire le remblayage
de la fouille et le bien compacté. Méme chose pour le remblayage des cases entre les longrines,
donc on a besoin d'un engin de compactage. Et puisque les stations de pompage ont des petites
surfaces on peut utiliser les compacteurs a main. Mais sachant qu'on a d’autres travaux de
compactage avec un volume important (compactage de la tranchée de la conduite) d'ou on a
besoin d'un compacteur avec un rendement important. On utilise alors un compacteur a rouleau

lisse.

Figure VII-4 : compacteur a rouleau lisse.

V11.3 Planification des travaux

Les principales opérations a exécuter sont :
A. Préparation de I’espace de travail ;
Exécution des tranchées ;
Construction des réservoirs ;
Exécution des fouilles ;
Aménagement lu lit de pose ;
La mise en place des canalisations en tranchée ;

Assemblage des tuyaux ;

I Mmoo ®

Construction des stations de pompages ;

132



CHAPITRE VII ORGANISATION DE CHANTIER

I. Remblaiement des tranchées ;
J. Nivellement et compactage ;

K. Faire des verifications et des finitions du projet.

On montre le lien entre les opérations qui précedent et qui succédent dans le tableau suivant.

Tableau VI11-29 : Taches qui précédent et qui succédent chaque opération.

N° Opération TR (jours) Précéde Succéde
01 A 05 B-C-D ———-
02 B 35 E A
03 C 120 K A
04 D 25 H A
05 E 17 F B
06 F 25 G E
07 G 20 I F
08 H K D
09 I 20 J G
10 J 17 K |
11 K 10 J-H-C
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Tableau VII- 30 : Détermination du délai de la réalisation

DP DPP
Opération | TR (jours) MT
DCP DFP DCPP DFPP
A 5 0 ) 0 3) 0
B 35 5 40 106 141 101
C 120 5 125 120 240 115
D 25 5 30 5 30 0
E 17 40 S7 141 158 101
F 25 57 82 158 183 101
G 20 82 102 183 203 101
H 210 30 240 30 240 0
| 20 102 122 203 223 101
J 17 122 139 223 240 101
K 10 240 250 240 250 0

Le chemin critique est A-D-H-K. Donc de délai de la réalisation est 250 jours.
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Conclusion

D’apres ce chapitre, nous pouvons conclure que 1’organisation de chantier est nécessaire
avant le commencement des travaux, car elle nous permet de définir tous les volumes des
travaux nécessaires pour 1’¢laboration du chantier dans les meilleures conditions et le bon

fonctionnement. D'autre part on nous avons pu estimer le cout total du projet qui s'éleve a :

56992607 DA (cinquante-six millions neuf cent quatre-vingt-douze six cent sept dinars

algériens), avec un délai de réalisation de 250 jours.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons établi les différentes étapes nécessaires a la réalisation d'une
adduction d’eau potable dans le but de satisfaire les besoins de la ville de SIDI SALAH,
commune de SANDJAS, wilaya de CHLEF.

A T'horizon 2050, la population de toute la zone d'étude atteindra 8969 habitants.
L’évaluation des différents besoins en eau de tous les consommateurs a cet horizon, est estimée
a un débit total de 1670,32 m?/j.

Afin de pouvoir alimenter cette agglomération, il a fallu mettre en service, quatre réservoirs :
un réservoir de 1000 m? au niveau de la zone I, de 1200 m? au niveau de la zone 11, 1000 m3 au
niveau de la zone 111 et de 500 m® a la zone V. Ces réservoirs sont alimentés a partir de réservoir

existant de transfert 2*1500 m?.

L’adduction gravitaire d’une longueur de 8571,39 ml avec des diametres variés de 75mm a
315mm en PEHD PN16, celle en refoulement avec une longueur de 5797,5 ml avec des

diamétres économiques qui varient entre 90mm et 160mm en PEHD PN16.

Dans le but de choisir les pompes adéquates, nous avons utilisé le catalogue numérique des
pompes CAPRARI. Les pompes sont de type centrifuge multicellulaire a axe horizontal pour
la station de pompage N°01 et N° 02 et centrifuge monobloc a axe vertical pour la station de

pompage N°03.

Afin de protéger les conduites contre le phénomene du coup de bélier, nous avons placé des
réservoirs d'air anti-bélier, pour les conduites en refoulement. Pour ce qui est des conduites

gravitaires, on a opté pour des vannes a fermeture lente avec un temps de fermeture de 45 min.

Finalement le cout global de la réalisation de ce projet est estimé a 56992607 DA en TTC
(cinquante-six millions neuf cent quatre-vingt-douze six cent sept dinars algériens), avec un

délai de réalisation de 250 jours.
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Annexes

Annexe ‘A’ : La variation des débits horaires d’une journée en fonction du nombre
d’habitant.

Heures Nombre d’habitant
10000a 50001 a Plus de Agglomération
(H) Mois 10000 50000 100000 100000 | de type rurale

00-01 01 1,5 03 3,35 0,75
01-02 01 1,5 3,2 3,25 0,75
02-03 01 1,5 2,5 3,3 01
03-04 01 15 2,6 3,2 01
04 - 05 02 2,5 3,5 3,25 03
05-06 03 3,5 41 3,4 55
06 — 07 05 4,5 4,5 3,85 9,5
07 -08 6.5 55 49 4,45 5,5
08 —09 6.5 6,25 49 5,2 3,5
09-10 55 6,25 4,6 5,05 3,5
10-11 4.5 6,25 4,8 4,85 06
11-12 55 6,25 4,7 4,6 8,5
12 -13 07 05 44 4,6 8,5
13-14 07 05 4,1 4,55 06
14-15 55 55 4,2 4,75 05
15-16 4.5 06 44 477 05
16 — 17 05 06 4,3 4,65 3,5
17 -18 6.5 55 4,1 4,35 3,5
18-19 6.5 05 4,5 4,4 06
19-20 5.0 4,5 4,5 4,3 06
20-21 4.5 04 4,5 4,3 06
2122 03 03 4,8 3,75 03
22 - 23 02 02 4,6 3,75 02
23-24 01 15 3,3 3,7 01

(Source : polycopie d’A.E. P de Mr SALAH BOUALEM)
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Annexe ‘B’ : épaisseur des canalisations en PEHD.

QAN
Usine & Siége : Voie A Zone Industrielle BP 160 - 22000 Sidi Bel Abbés
Téléphone : 048 55 11 90/ 55 65 65 / 061 24 09 19 / 070 94 97 49

Télécopie : 048 55 58 58 / 56 92 70 / 56 50 33
Site Web :www,groupe-chiali.com

e-mail : info@groupe-chiali.com

TUBE PE
TUBE PEHD EAU POTABLE PN16
Diamétre | Epaisseur| Qualité Pression Prix HT Prix TTC
Référence | Désignation| EXxten
MM en MM Produit Service le M/L le M/L

11 004 0201 | Tube PEHD 20 2.3 PE8O 16 Bars 35,52 41,56
11 004 0251 | Tube PEHD 25 3,0 PE8O 16 Bars 56,46 66,06
11 004 0321 | Tube PEHD 32 3,6 PES8O 16 Bars 88,71 103,79
11 004 0401 | Tube PEHD 40 4,5 PE8O 16 Bars 136,70 159,94
11 004 0501 | Tube PEHD 50 5,6 PES8O 16 Bars 212,38 248,48
11 004 0631 | Tube PEHD 63 5,8 PE8O 16 Bars 335,55 392,59
11 004 0751 | Tube PEHD 75 6,8 PES8O 16 Bars 475,85 556,74
11 008 0901 | Tube PEHD 90 8.2 PE100 16 Bars 566,74 648,38
11008 1101 | Tube PEHD 110 10.0 PE100 16 Bars 840,88 962,02
11 008 1251 | Tube PEHD 125 11.4 PE100 16 Bars 1 088,66 1226,87
11 008 1601 | Tube PEHD 160 14.6 PE100 16 Bars 1779,29 2005,18
11 008 2001 | Tube PEHD 200 18.2 PE100 16 Bars 2 794,15 3148,88
11 008 2501 | Tube PEHD 250 22.7 PE100 16 Bars 4 323,02 4871,85
11 008 3151 | Tube PEHD 315 28.6 PE100 16 Bars 6 565,32 7381,96
11 008 4001 | Tube PEHD 400 36.3 PE100 16 Bars 10 661,29 12 473,71
11 008 5001 | Tube PEHD 500 45.4 PE100 16 Bars 16 486,28 19 288,95
11 004 6301 | Tube PEHD 630 57,2 PE100 16 Bars 25 408,31 29 727,72
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Annexe ‘c’: Abaque de VIBERT.
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