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Résumé

La commune de Haizer située au nord de la Wilaya de Brouira, est actuellement alimentée
par des forages. Suite a la sécheresse qui a touché la région ces dernieres années, et la
demande croissante en eau potable de la population a conduit a la surexploitation de la nappe
qui réduit considérablement la ressource souterraine. Ce phénoméne nous oblige a chercher
une autre source d’alimentation pour compenser le déficit déclaré par les autorités locales.

La problématique s’inscrit dans 1’objectif d’étudier le schéma directeur des systémes
d’alimentation en eau potable de toute la région, et de trouver des solutions qui nous
permettent de choisir la meilleure facon de transférer I'eau a partir d'une nouvelle source.

Apreés analyse de la situation, la solution la plus adéquate est de projeter une conduite
d’adduction gravitaire et par refoulement (selon le relief du tracé), reliant le systéme
alimentant la ville de Bouira a partir de la station de traitement du barrage “’Tilzdzit’.

Apres étude technique, il s’avére que, pour assurer les besoins en AEP de la ville de
Haizer, a I’horizon de 2048, avec une dotation conforme aux normes en vigueur du pays, il est
demandé de projeter un systeme comprenant deux stations de pompages, et une conduite
d’adduction en PEHD sur 9.4 km, avec tous les accessoires nécessaires a son bon
fonctionnement a long terme.

Abstract :

The commune of Haizer located in north of Bouira city is currently supplied from drillings.
Due to the drought that has affected the region in recent years and water increasing demand
that has led to the overexploitation of the aquifer that significantly reduce the underground
resources.

This phenomenon forced us to look for a new water source to fill water deficit declared
by the local authorities.

The issue is a part of the objective of studying the region’s water supply master plan and
finding solutions to choose the best way to transfer water from a new source.

After analyzing the situation, the most appropriate solution is to project a water pipe
(depending on the topography of the study area) connecting the city’s water supply system
with the Tilzdzit dam treatment plant .

After a technical study, it turns out that in order to meet Haier’s water supply needs by 2048
with an endowment according to the current norms of the country, it is requested to project a
system comprising of two pumping stations and an HDPE supply pipe for 9.4 km
including all necessary accessories for its long-term project.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En tant qu'élément de base indispensable a la vie, I'eau demeure dans son devenir et ses
effets, un sujet de questionnement de premiére importance. Cette ressource vitale devient de
plus en plus rare dans le monde entier. En effet, son inégale répartition, la croissance
démographique, aux quelles s'ajoutent I'effet de pollution des ressources en eau et les graves
sécheresses ont rendu le probleme d'eau tres crucial ces dernieres décennies. Plusieurs pays se
sont lanceés dés lors a la recherche de nouvelles sources innovatrices, pour pallier a cette menace.

Le barrage de Tilesdit a permis a la Wilaya de Bouira, de consolider son systeme
d’approvisionnement en eau potable. En effet, suite au transfert (Barrage de Tilesdit - Est de la
wilaya de Bouira) tant attendu par les citoyens, I’ANBT (Agence Nationale des Barrages et
transfert) a lancée un autre transfert a savoir I’alimentation en eau potable du flan nord de la
wilaya a partir du barrage de Tilesdit.

Vu I'importance du projet, ce mémoire de fin d’étude n’abordera qu’une partie du
transfert a savoir ’adduction (réservoir d’arrivé alimenté par la station de traitement du barrage
de Tilesdit — Réservoir projeté de Haizer) et se compose de sept chapitres, tous d’une
importance majeure, qu’on essayera de développer au maximum.

1-présentation globale de la zone d’étude.

2-Estimation des besoins en eau.

3-Etude de la conduite d'adduction.

4-Etude des réservoirs.

5- Pompes et stations de pompage.

6- Etude du coup de bélier.

7- Organisation de chantier, et protection et sécurité du travail.



CHAPITRE | Présentation de la zone d’étude

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de connaitre la situation de la ville de Haizer du point
de we géographique, topographique, géotechnique, climatique et cela nous permettre
de mener a bien notre travail.

I.1. Situation géographique :

Haizer se situe au nord- Est centre de la wilaya de Bouira précisement dans la partie
sud du Djurdjura et a 09 Km de son chef-lieu de lawilaya (Bouira).

Elle constitue par cette position géographique, une zone tampon entre le chef-lieu de
la wilaya et la station touristique hivernale (tikdjda).

Ses limites sont essentiellement :

e Au nord : montagnes de Haizer (parc national et commune de Taghzout) ;
e A L’ouest : Foréts de Bouira ;
e Au Sud : commune de Bouira et L’Asnam ;
e A L’est: EL Asnam et forets d’Azerou.
Zone d’étude
——
0 i'
SAHARIDJ
TAGHZOUT
AIN TURK
ADJIBA S
R MCHEDALLAH
BOUIRA
BECHL@0L e
EL ASNAM s
CHEF-LIEU-WILAYA Limite de wilaya Commune de Haizer

Figure 1.2: extrait de la carte situation géographique de la wilaya de Bouira
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I.2.Situation géologique :

Le terrain traversé, présente un relief variable avec des courbes ascendantes et descendantes
répétées. Le caractére hétérogene des formations géologiques de celui-ci, ne présente aucune
difficulté majeure pouvant empécher le bon déroulement des travaux d’exécution.

1.3. Situation topographique

La commune de Haizer est formée, d’une zone de montagne au Nord et d’une zone de
plateau au sud.
- Zone montagneuse : au Nord est formée par une ligne de créte culminant a 2164m au

djebel Tachgagalt ou s’intercalent des cols de Tizi cherrad. puis des escarpements abrupts
tombent brusquement a 1328m puis 1000m .Les altitudes baissent jusqu’a 600m et forme une
assise caillouteuse c’est lisicre que se trouve le plus grands nombre de hameaux.

- La zone de plateau : c’est un vaste plateau rougeatre large en sa partie Ouest, et qui va en
s’effilant vers la partie Est. La topographie est plane et affectée par de mmes chaabats.

1.4.Situation climatologique
a-Situation climatique :
Le climat dans la commune de HAIZER a une tendance continentale, car la chaine du

Djurdjura et le massif kabyle amortissent I'influence de la méditerranée.

Il est caractérisé par :

e Une saison chaude seche et prolongée, allant de mai a Octobre ;
e Une saison froide et pluviale durant le reste de 'année.

Les données climatiques sont fournies par la station météorologique d’Ain Bessem.
Code : 1506

X :36°17"N

Y :03°-40’ E

Z:748 m
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b-Pluviométrie :

Tableau I-1 - pluviométrie moyenne mensuelle interannuelle en (mm) de (1995-2009)

Mois

Sept. |Oct. [Nov. |Déc. |Janw. Féw. ([Mars. |Aw. |Mai. |Juin. [(Juil. Aot ([Total
Années
1995 075 (299 (137 20,9 [153,5 28,0 90,9 (159 01,6 (29,5 13,6 22,1 (4271
1996 343 (135 (22,6 |424 |638 1223 (336 (723 464 |175 |157 09,3 (4937
1997 344 (732 (1034 |558 40,0 090 |160 802 236 (01,8 (1,2 21,9 |460,5
1998 46,7 (401 (91,1 |356 |094 542 1286 |495 |1364 (045 (2,7 041 (5029
1999 652 (215 |334 1233 (69,5 36,2 66,7 (03,3 243 (01,8 0,8 054 (4514
2000 147 |799 |384 (524 |051 02,0 |17 270 (383 001 |02 05,7 (2808
2001 373 (031 (082 193 |1503 |442 |028 [505 (179 029 |01 04,4 |341
2002 122 (184 1242 (1290 |25,6 29,1 240 (159 17,7 |02,7 02,2 55,7  |456,7
2003 594 1072 |44,1 1166 (1759 79,3 081 [1059 (144 (08,4 03,7 07,1 |730,1
2004 203 316 [543 [107,3 |64,5 142 |525 (509 (90,9 |021 |00, 159 |504,6
2005 153 |672 |388 |740 (59,0 90,2 238 221 |019 (069 (00,1 048 |404,1
2006 396 |016 [451 80,9 [60,6 61,8 230 (354 |46,0 126 09,6 03,3 [4195
2007 604 637 859 (380 |057 385 |1834 [843 298 (197 |06,2 165 |632,1
2008 412 (49,7 (60,6 |51,9 |065 325 |578 379 678 (241 |00,1 00,3 4304
2009 674 119 736 [60,7 96,9 222 |579 901 |344 [012 (005 08,7 |[5255
Moy 59,81 (72,01 |70,45 47,41 9,7 13,23 42,03
Interannuell 39,71 |43,75 49,01 (52,94 42,24 4,06
e

Source :O.N.M d’Ain Bessem.

Les précipitations se présentent surtout sous forme d’averses avec une moyenne
interannuelle de 42 ,03 mm ; Le maximum est enregistré au mois de décembre (72,01 mm), et

le minimum en Juillet (4,06 mm).
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c- Les Températures :

Présentation de la zone d’étude

Tableau 1-2 - Températures moyennes mensuelles interannuelles en (°C) de (1995-2009)

Mois

) Sept. | Fév. Mars | Avr. | Janv. | Fév. | Mars | Avr. Mai. | Juin. | Juil. Aout. | Total
Années
1995 21,4 |19 13,7 | 113 |75 11,6 | 11 13,2 | 21,1 (23,6 |284 |269 |208,7
1996 20,7 | 16,5 | 139 |[104 |104 |7,2 (113 | 13,7 |17,7 | 22,4 |271 |26,7 | 198
1997 23 18,6 | 12,5 (9,6 |93 10,6 | 12 15,1 | 213 |[263 |27,6 |27,1 |213
1998 21,1 | 16,5 | 12,5 |84 |89 10,7 | 8,1 15,3 | 17 264 | 294 |27,6 |2019
1999 244 | 213 | 112 |86 |88 69 |116 | 154 | 23,3 | 257 |28 30,8 | 216
2000 244 16,5 | 133 (112 (7.1 11,2 | 13,8 | 16,4 | 22 256 | 29,6 |29,9 |221
2001 23,8 | 21,4 | 113 |76 |88 89 (16,1 | 15 18,4 | 27 29,4 | 29,5 |217,2
2002 21,2 | 18,9 | 12,4 |10 8,2 10 12,3 | 14 19 258 | 25,7 | 24,3 |201,8
2003 216 | 148 | 125 |77 |7 63 |11,4 | 139 |17,3 |265 |[295 |28,2 |196,7
2004 23,3 | 20,7 | 103 (7,9 |8, 68 |[11,1 | 12,7 | 14,1 | 231 |27 27,8 | 193
2005 21,1 | 18 11,2 |75 |51 4,4 (112 (13,7 |209 |244 |279 |253 |190,7
2006 216 | 208 | 13,6 |86 |56 69 |12 16,5 | 20,7 |24,6 |27,5 |248 2032
2007 216 |166 | 101 (7,3 [9,2 10 9,4 12,7 | 175 (228 |27,1 |26,3 |[190,6
2008 22,2 | 168 |99 71 |82 93 (103 (141 |17,2 | 21,7 (274 |268 |191
2009 19,9 | 16,9 | 134 |10 71 68 |104 | 10,7 | 19,1 |244 |292 |262 |1941
Moy

25,21 | 19,52 | 12,98 ( 9,51 | 18,53 | 9,11 | 12,28 | 15,17 | 20,47 | 26,45 | 30,06 | 29,16 | 218,46

interannuelle

Source : ON.M d’Ain Bessem.

Le tableau montre que le mois le plus chaud est le mois d’ juillet ou I’on enregistre

une température moyenne mensuelle de 30,06 °C.

La tempeérature minimale est enregistrée au mois de Janvier

de 8,53 °C.

avec une moyenne mensuelle
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Présentation de la zone d’étude

e Températures(t®) e PLUIE(mm)

80
70

60

1.5 Situation urbanistique :

Démographie et population :

Tableaul-3 : Tableau de recensement 2008.

periode séche

MOIS
Figure 1.3: Diagramme climatique de la commune de Haizer (Bouira)

Localités Population en 2008
Ighouraf (un tiers de haizer) 1930
Tiftissine 790
Amzabel 310
Guentour A 790
Guentour B 780
Ighil zogaghen 600
Tighilt N’sksou 2655
TOTAL 7855

Source APC de Haizer.
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1.4.1.1 EqQuipements :
La commune Haizer chef-lieu dispose des équipements suivants :

a. Equipement sanitaire :
- Salle de de soins de 4800m?

b. Equipements administratifs :

e sureté : 360m?2

e Protectioncivil : 250m?

e Siégé APC : 1000m?

e siégé Daira : 3000m?

e Ecole de police : 1000m?

e Subdivision des travaux publics 360 m 2

c. Equipements socioculturelle :

e une mosquée : 3602

e Maison de jeunes : 575m?

e terrain de football : 7800 n?

e Salle de sport et piscine : 54242

d. Equipements scolaires :

o 01 lycée (347 éleves)
e 01 CEM (365 éleves)
e 01 primaire (829 éleves)

Le village Tighil N’Sksous dispose des équipements suivants :
e. Equipements scolaires :

- 01 lycée (223 éleves)

- 01 CEM (234 éleves)

- 02 primaires (532 éleves)

I.5. Situation hydraulique :
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HAIZER
v

e BOU I RA i BARRAGE DE TILESDIT

ST+SP.1 MECHDELLAH

ELADJIBA

LURT

RNS

IGHLEM

EL HACHIMIA

tELGHOZLANE

Liéscavainsus ]
BORDJ OKHRISS ©

MESDOUR
Figure 14: Plan d’emplacement d’adduction par apport station de traitement
Fiche signalétique de la commune de Hazer :

Production : 1585 m?¥/ j (Forages et Sources)

Indicateurs d’infrastructures :

* Linéaire des réseaux : 147 Km
- Adduction: 36 Km
- Distribution: 130 Km
* Stockage:
Nombre d’ouvrages (Réservoirs et bache): 17
Capacité de : 3.835m?
o Réservoir 625 m? existant
o Réservoir 100 m? existant
o Réservoir 300 m?® existant
o Réservoir 1.000 m? en cours de réalisation
o Réservoir 300 m? en cours de réalisation.
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® Légende
Reservoir
conduite gravitaire
conduite refoulement
forage
localite

AEP CLC HAIZER ET LOCALITEES

e : —_—

=

LaacheiQufalkou

Figure 1.5:image satellitaire non traitée de systéme AEP de Haizer (mars 2018)

Conclusion

A travers ce chapitre nous avons recensé en plus des informations concernant notre
ville. Les données nécessaires a 1’étude hydraulique du systéme d’alimentation en eau
potable qui sera projeté ces données concernant la conduite d’adduction vu
I’insuffisance des ressources actuelles.
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Chapitre Il Estimation des besoins en eau

INTRODUCTION

Le calcul des besoins en eau d’alimentation pour une agglomération exige une fixation
impérative des normes de consommations unitaires qui doivent rester valables tant que les
critéres qui ont contribué¢ a I'établissement de ces normes restent inchanggs.

En régle générale, les normes objectives résultent de I’adéquation des critéres
sociopolitiques et socio-économique qui procedent a la fois de :

- La wvolonté politique des pouvoirs publics qui fixent pour chaque période de
planification les objectifs qualitatifs et quantitatifs du secteur de I'alimentation en eau
potable.

- des ressources en eau susceptibles d’étre mobilisés pour satisfaire les besoins en eau
domestiques (qualit¢ et quantité) ...etc.

L’aspect quantitatif des besoins en eau potable nous permettra d’évaluer les volumes
d’eau nécessaire pour lalimentation de toute la commune. Ainsi que la répartition des débits
qui nous conduira au dimensionnement de tous les ouvrages d’écoulements d’adductions

(conduites) et d’accumulations (réservoirs).
I1.1. Situation démographique et son évolution :

D’apres les derniéres données de recensement général de la Direction de la Population et
I'aménagement du Territoire (DPAT), la population de la commune de HAIZER est de 7855
habitants en 2008. Avec un taux d’accroissement de 2 % répartis sur les villages que

comporte la commune.
I1.2.Evaluation de la population :

D’ici, nous pouvons avoir une idée approchée sur la population future par 'application de la

relation suivante :

P \=Po (1+T) "

Avec :

P n: La population a I'horizon de calcul

Po : La population de I'année de référence.(7855)

T : Taux d’accroissement naturel de la population en %.

N : Nombre d’années séparant 'année de référence a I'horizon de calcul
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Chapitre 11 Estimation des besoins en eau

P,015=7855 (1+0.02)10
=9575 hab.

En 2018 la population de la commune DE HAIZER a été estimée a 9575

Habitants, les préventions seront établies pour ’horizon 2048.

Le résultat de calcul de I’évolution de la population a différents horizons est donné dans le
tableau 11.1.

Tableau 11.1: Evolution de la population a différents horizons

Population | Population | Population Population
Communes en 2008 en 2018 en 2030
en 2048
Haizer 7855 9575 12143 17344

A Thorizon 2048, le nombre d’habitants des communes concernées par le projet sera de

17344 habitants.
17344
12143

2008 2018 2030 2048

années

population

Figure 11.1: Diagramme dévolution de la population de la commune de Haizer (Bouira)

11.3. Evolution des besoins en eau potable
11.3.1. Généralités

La quantit¢ d’eau potable a garantir est fonction des différents besoins suivants :

a) Besoins domestique :

13
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On entend par besoins domestiques, I'utilisation de I’eau pour : la boisson, la préparation
des repas, la propreté, le lavage de la vaisselle et du linge, les douches, I'arrosage des jardins
familiaux ...etc.

Les besoins en eau domestique dépendent essentiellement du développement des
installations sanitaires et des habitudes de la population.

b) Besoins publics:

On entend par les besoins publics, I'utilisation de I’eau pour : le nettoyage des marchés et
des caniveaux, le lavage des automobiles et I'eau que demandent les casernes, les
administrations, les cantines...etc.

c) Besoins scolaires :
On entend par besoins scolaires, les quantités d’eau demandées par les écoles primaires,

moyennes et secondaires, privées ou publics, les centres de formation...etc.

d) Besoins sanitaires :
On entend par besoins sanitaires, les quantités d’eau nécessaires pour le lavage des cours,

des baignoires, des douches, des WC (Water-closet) et des éviers...etc.
11.3.2. Evaluation des besoins en eau potable

%+ Choix de la dotation :

L’exploitation des ressources en eau par les difffrents consommateurs (I'usage
domestique, Pactivit¢ industrielle,...etc.), est liée a la variation des besoins en eau d’une
agglomération. Les besoins en eau varient selon la saison (atteindre un minimum en hiver, un
maximum en été), et selon le type d’agglomération (rurale, urbaine).

Selon I’information donnée par la subdivision de Haizer etla DRE de bouira (la
dotation adopté a la commune de Haizer est 150 (l/j/h)
Donc on va prendre la dotation 150(l/j/h) pour déterminer les besoin domestique de la

commune de Haizer.

11.4. Calcul des besoins eneau:
11.4.1.Agglomération
11.4.1.1. Besoins domestiques

Tableau I1.2.Détermination des besoins domestique.

Année NPOT€ ¢ *habitants Dotation moyenne Consommation mgyenne
[hab] [j/hab] Journaliere [m3/j]
2018 9575 150 1436.25
2048 17344 150 2601.60

(Source DRE de BOUIRA)
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11.4.1.2. Besoinscolaires

Tableau 11.3. Détermination des besoins scolaires.

Nombre Dotation Consommation moyenne
Désignation Quantite d'écoliers e journaliére 30
Ecole primaire 3 1361 20 21.22
CEM 2 599 20 11.98
Lycée 2 570 2 11.4
Totale 50.6

(Source subdivision hydraulique de la daira de Haizer)
11.4.1.3. Besoin sanitaire

Tableau 11.4. Détermination des besoins sanitaires.

Désignation Quantité Dotation Consommati
Vu on moyenne
m=/J
Centre de soin (8 lits) 1 200 1,6
Pharmacie 2 200 0,4
Total 2.0

(Source subdivision hydraulique de la daira de Haizer)
11.4.1.4. Besoinsocioculturels

Tableau 11.5. Détermination des besoins socioculturels.

Désignation Quantité Dol}jl/tlon Cons_ommat_l\on m%yen ne
u journaligre m°/J
Mosquée 380 30 114
Salle omnisport & 50 30 1.5
piscine
Maison des jeune 30 30 0.9
Total 13.8

(Source subdivision hydraulique de la daira de Haizer)
11.4.1.5. Besoin commerciaux

Tableau 11.6. Détermination des besoins commerciaux.

Consommation
Désignation Quantité Dotation I/J moyenne

Café 2 250 05
Restaurant 1 200 0,2
Boucherie 1 200 0,2
Boulangerie 1 500 05
Marché (mg) 2800 5 14
Total 2.8

(Source subdivision hydraulique de la daira de Haizer)
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11.4.1.6. Besoins administratif

Estimation des besoins en eau

Tableau 11.7. Détermination des besoins administratifs.

Désignation Quantité Dotation Consommation moyenne
V/employé journaliére  m3/J
siégé Daira 22 30 0,33
Siege APC 16 30 024
Protection Civile 12 30 018
Ecole police 20 30 030
Sécurité 10 30 015
Total 24
(Source subdivision hydraulique de la daira de Haizer)

Tableau 11.8. Récapitulation de la consommation en eau moyenne totale.

Consommation moyenne
Designation Journaliere (m3/j)

Domestique 2601.60
Scolaire 50.60
Sanitaire 20
Socioculturels 13.8
Commerciaux 2.8
Administratifs 24

Total 2673.2

11.5. Variation de la consommation

Les débits de consommation sont soumis a plusieurs variations dans le temps,

parmi lesquelles nous avons :

e Variation annuelle et saisonniere qui dépend du niveau de vie de I'agglomération.

e Variation mensuelle qui dépend de I'importance de la ville.
e Variation journaliere qui dépend du jour de la semaine ou la

consommation est la plus importante.

e Variation horaire qui dépend du régime de consommation de la population.
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11.6. Etude de la variation des débits journaliers

Pour projeter un régime de travail d’un systtme d’alimentation en eau, il faut
adopter le graphiqgue de consommation probable. Au cours de I’année, il existe
une journée ou la consommation est maximale ; de méme il existe une journée ou la
consommation est minimale. Par rapport a la consommation moyenne calculée, nous
pouvons déterminer un rapport qui nous indique de combien de fois la consommation

maximale est supérieure a la consommation moyenne.

Ce rapport est désigné par le terme de coefficient d’irrégularité journaliere maximum
Kmax;j.

De méme, il existe un coefficient qui nous indique de combien de fois la consommation

est inférieure par rapport a la consommation moyenne : ce rapport est appelé coefficient

minimum d’irrégularité journaliere Kminj.
Ces débits sont donnés par les formules 11.3 et 11.4 :

Qmax j =Q moy j* Kmax j [m3/j] (11.3)

Qmin j=Q moy j*Kminj  m3j (11.4)

Avec :

Q moy j : débit moyen journalier (m3/)).

Q max j : débit maximum journalier (m3/j).
Q min j : débit minimum journalier (m3J/j).
K max j : varie entre 1.1a 1.3

dans notre cas nous prenons K max j =1,3

Ce coefficient nous permet de savoir de combien de fois le débit maximum journalier
dépasse le débit moyen journalier
K min j : varie entre 0,7a0,9
Dans notre cas K min j =0,8

Il nous indique de combien de fois la consommation minimale journaliere est inférieure a
la consommation moyenne journalier .

Tableau 11.9. Les besoins en eau maximale et minimale journaliére de la ville

A : moy, . [Qmax, . min,
Catégorie des besoins &3 /j))” Kmax,] ? "3 /j)J Kmin,j ? pa /j)J
Domestique 2601,6 1,3 3382,08 0,8 2081,28
Scolaire 50,6 1,3 65,78 0,8 40,48
Sanitaire 2 1,3 2,6 0,8 1,6
Socioculturels 13,8 1,3 17,94 0,8 11,04
Commerciaux 2,8 1,3 3,64 0,8 2,24
Administratifs 2,4 1,3 3,12 0,8 1,92
Total 2673,2 1,3 3475,16 0,8 2138,56
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11.7. Etude de la variation des débits horaires

11.7.1. Consommation maximale horaire :

Le débit maximum horaire qui correspond au coefficient maximum horaire peut étre
déterminé graphiquement ou analytiquement.

Ce coefficient peut étre décomposé en deux autres coefficients qui dépendent des
caractéristiques de I'agglomération a savoir :

e Un coefficient o max tenant compte du régime de travail des entreprises et industries,
du degré de confort des habitants et de leurs habitudes. 1l varie de 1,2 a 1,4.

e Un coefficient ;3 max étroitement li¢ a 'accroissement de la population.
On peut donc écrire :

Kmax,h = & max * 3 max
Tableau 11.10: Variation du coefficient s max en fonction du nombre d’habitant

Population | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 100000 | 300000

/3 max 2 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,15 1,1 1,03

Pour notre casonprend : @max=1,3 et pgmax=1,15

Alors : Kmaxh = 1,3* 1,15 = Kpaxh = 1,495

11.7.2. Consommation minimale horaire :

Le débit minimum horaire qui correspond au coefficient minimum horaire peut étre
également déterminé graphiquement ou analytiquement.

Ce coefficient peut étre décomposé a son tour, en deux autres coefficients qui dépendent des
caractéristiques de 'agglomération a savorr :

e Un coefficient & min tenant compte du régime de travail des entreprises et industries,
du degré de confort des habitants et de leurs habitudes. 1l varie de 0,4 a 0,6.
e Un coefficient 3 min étroitement lié a 'accroissement de la population.
On peut donc écrire :

Kmin,h = Amin* /3 min
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Tableau 11.11: Variation du coefficient s min en fonction du nombre d’habitant

Population | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000

20000

30000

100000

300000

/3 min 0,1 01 | 01 02 1025 | 04

0,5

0,6

0,7

0,83

Pour notre cas onprend : & min=0,5 et pgmin=0,45

Alors : Kminh= 0,5*0,45 = Kpninn = 0,225

Dans la présente étude, pour la détermination du debit de pointe, on a opté pour la methode
donnant la variation horaire de la consommation totale dans divers centre d’agglomération se

basant sur le tableaull.6.

Consommation moyenne horaire a I’horizon de 2048 :

Le débit moyen horaire est donné par la formule suivante :

Qmax.i
Qmoy.h = 24h

Avec :
Qmoy.h : débit moyen horaire (m3/h)
Qmax.j : débit maximal journalier (m?3/j)

. __ 3475.16.
Donc : Qmoy.h = ”

= 144.798 m?/h;

Dans la présente étude, pour la détermination du débit de pointe, on a opté pour la
méthode donnant la variation horaire de la consommation totale dans divers centre

d’agglomération se basant sur le tableaull.12.
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Tableau 11.12: Repartition horaire du débit maximum journalier

Heures Nombre d’habitants
<10000 10000 a 50000 a >100000 | Aggl.de type
50000 100000 rural
0-1 01 15 03 3.35 0.75
1-2 01 15 3.2 3.25 0.75
2-3 01 1.5 2.5 3.3 01
3-4 01 15 2.6 3.2 01
4-5 02 2.5 3.5 3.25 03
5-6 03 3.5 4.1 3.4 5.5
6-7 05 4.5 4.5 3.85 55
7-8 6.5 5.5 4.9 4.45 55
8-9 6.5 6.25 4.9 5.2 3.5
9-10 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 4.4 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 4.4 4.7 05
16-17 05 06 4.3 4.65 35
17-18 6.5 5.5 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
21-22 03 03 4.8 3.75 03
22-23 02 02 4.6 3.75 02
23-24 01 1.5 3.3 3.7 01
Total 100% 100% 100% 100% 100%
Remarque

Cette variation du débit horaire est exprimée en pourcentage (%) par rapport au debit maximal
journalier de I'agglomération.
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Tableau 11.13: Variation du débit horaire pour la commune de Haizer

Consommation totale Consommation cumulée
Heures Qmax, j=3475.16 m3/j me/j
% m3/h % m3/h
0-1 15 52,127 52,127 52,127
1-2 1.5 52,127| 52127 104,255
2-3 1.5 52,127| 52127 156,382
3-4 15 52,127| 52127 208510
4-5 25 86,879| 86879 295,389
5-6 3.5 121631| 121631 417,019
6-7 4.5 156,382 | 156,382 573,401
7-8 5.5 191,134| 191,134 764,535
8-9 6.25 217,198 | 217,198 981,733
9-10 6.25 217198 | 217,198 1198,930
10-11 6.25 217,198 | 217,198 1416,128
11-12 6.25 217,198 | 217,198 1633,325
12-13 05 173,758 | 173,758 1807,083
13-14 05 173,758 | 173,758 1980,841
14-15 5.5 191,134| 191134 2171975
15-16 06 208,510 208510 2380,485
16-17 06 208,510| 208510 2588,994
17-18 55 191,134 191,134 2780,128
18-19 05 173,758 | 173,758 2953,886
19-20 4.5 156,382 156,382 3110,268
20-21 04 139,006| 139,006 3249,275
21-22 03 104,255 104,255 3353,529
22-23 02 69,503| 69503 3423033
23-24 1.5 52127| 52127 3475,160

Le débit de pointe Qmax,h pour la commune de Haizer est de 217.198 m3/h et survient 8h et
12h
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Figure 11.2 : Répartition des débits horaires de la commune de Haizer
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Figure 11.3: Courbe integrale de la consommation horaire de la commune de haizer
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11.8. Récapitulation des débits horaire :

Tableau 11.14. Calcul des consommations maximale et minimale

Qmoy, h Qmin, h Qmax,h
La ville [ma/h] Kmin, h [m3/h] Kmax, h [m3/h]
Haizer 144.798 0.225 32.58 1.495 217.198
Conclusion

La mise en évidence des besoins en eau potable de la communes de la zone d’étude et par
consequent les besoins en eau a I'horizon 2048, nous permettra d’évaluer les capacités
optimales des réservoirs et des baches d’eau ainsi que de dimensionner ’adduction, tout cela
afin de garantir le bon fonctionnement du systéme et d’assurer des quantités d’eau suffisantes.
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Chapitre II1 Etude d’adduction

Introduction

Les adductions sont nécessaires pour assurer le transport de I’eau entre le point de captage et
le point d’accumulation. Dans la pratique ces points sont relativement éloignés 1’un de 1’autre,
quelquefois ils peuvent se trouver a des distances considérables.

Les ouvrages d’adduction sont généralement de grandes dimensions. Les écoulements y sont
le plus souvent unidirectionnels et s’opérent en régime turbulent.

I11.1. Types d’adduction
D’apres leur fonctionnement, les adductions peuvent étre classées en trois groupes :
» Adduction gravitaire ;
» Adduction par refoulement ;
» Adduction mixte.

111.1.1. Adduction gravitaire
C’est une adduction ou I’écoulement se fait gravitaire. On rencontre ce type d’adduction dans
le cas ou la source se situe & une cote supérieure a la cte piézométrique de I’ouvrage d’arrivée.

111.1.2. Adduction par refoulement

C’est une adduction ou I’écoulement se fait sous pression a I’aide des machines hydro-
¢lectriques. On rencontre ce type d’adduction dans le cas ou la source se situe a une cote
inférieure a la cOte piézométrique de 1’ouvrage d’arrivée.

111.1.3. Adduction mixte

C’est une adduction ou la conduite par refoulement se transforme en conduite gravitaire ou
I’inverse. Le relais entre les deux types de conduite est assuré par un réservoir appelé réservoir
tampon.

Dans le cas de notre étude, I’adduction a projeter est une adduction mixte (refoulement).
I11.2. Adduction et types d’écoulement

On distingue deux types d’écoulement :

111.2.1. Ecoulement a surface libre

L’écoulement a surface libre est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des adductions
gravitaires sans charge tels que les canaux a ciel ouvert et les aqueducs fermés. Ce type
d’écoulement est conditionné par la pente.

111.2.2. Ecoulement en charge
L’écoulement en charge est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des adductions ou des
réseaux gravitaires sous pression et des adductions par refoulement.

111.3.Choix du tracé :

Le choix du tracé de la conduite d’adduction doit tenir compte de certains
impératifs que 1I’on se forcera dans la mesure du possible de respecter

e Avoir un itinéraire aussi direct que possible.

e Respecter les impératifs du profil en long avec le moins possible de sur
profondeurs.

e Eviter la multiplication des ouvrages couteux ou fragiles (traversées de riviére, de
route, De chemin de fer etc ....).

e Eviter dans la mesure du possible la traversée des massifs boisés.

e Entrainer des depenses de construction aussi faibles que possible en évitant les
points hauts sur le refoulement.
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e Le choix d'un tracé en bordure des routes et chemins.

e 0n essaye toujours d'éviter les contres pentes qui donnent des cantonnements d'air,
de plus, en période d'arrét de pompe, il y peut avoir une cavitation entrainant une
rupture de la veine liquide pouvant occasionner des éclatements de canalisation.

e Le trace en plan sera congu compte tenu de la possibilité de réaliser le profil en
long

e idéal avec des coudes largement ouverts afin d'éviter les butées importantes. A cet
effet, on sera peut-étre amené a ne pas suivre I'accotement des routes, et par
conséquent franchir certains terrains particuliers.

e Sinotre trace se trouve topographiquement accidente ou une suite de points hauts
surgit, des cantonnements d'air pourront avoir lieu en ces points qui peuvent
entrainer

e Certains terrains accidentes nous obligent a avoir un trace ou I' adduction sera
mixte (refoulement-gravitaire). Dans ce cas nous devrons toujours chercher a
raccourcir le trongon de refoulements ‘il y a lieu.

111.4.Choix des matériaux de canalisation

De nombreux types de tuyaux sont disponibles pour constituer une conduite. On peut
classer en fonction des matériaux avec lesquels ils sont fabriqués : fonte, acier, PEHD.....etc.
Le choix des tuyaux utilisés est fonction de la pression et de la nature du terrain, des codts de
fourniture et de mise en ceuvre, mais aussi de la facilité a réaliser les raccordements, les prises
de branchement et les réparations en cas de fuite.

111.4.1.Fonte

La fonte est un matériau noble apte a prendre en charge les grandes pressions, il n’est
pas

sensible a la corrosion et sa pose se fait sans grande contrainte

Néanmoins elle nécessite beaucoup de piéces spéciales ainsi son prix devient onéreux
mais acceptable par rapport a la longévité de la conduite

111.4.2.Acier

L’acier est un matériau apte a prendre en charge les grandes pressions, il est trés sensible a
la corrosion surtout qu’il s’agit de sol agressif, une protection cathodique est indispensable.
Pour une conduite maitresse alimentant une ville, I’acier n’est pas recommandé pour éviter
la perturbation de I’alimentation en cas de fuite.

111.4.3. PRV (Polyester Renforce de fibre de Verre)

Le tuyau en polyester renforcé en fibre de verre est une technique assez ancienne (50 ans)
qui a surtout été employée en industrie pour des conduites de petit diamétre, non enterrées et
transportant des fluides corrosifs.

Ce mateériau est surtout utilisé pour 1’assainissement. En effet le PRV ne disposant que
d’avis techniques dans le domaine de 1’assainissement, les entreprises sont réticentes a
I’idée de I’utiliser pour 1’adduction. De plus le probléme des tuyaux PRV reste actuellement
la tenue a la pression au niveau des éléments de jonction. Si les tuyaux peuvent supporter
jusqu’a 32 bars, les coudes et manchons sont moins au point et les procédés de verrouillage
sont tres onéreux. L’avantage de ces matériaux réside dans sa légeéreté et sa résistance aux
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agressions chimiques. Par contre sa rigidité est trop faible pour pouvoir reprendre les
contraintes liées au remblai. La

pose et le remblaiement jouent un role prépondérant dans la pérennité de 1’ouvrage. Un support
insuffisant causé par un matériau trop faible ou un compactage inefficace peut engendrer des
résultats qui se révelent trés mauvais sur le moyen terme.

Depuis de nombreuses années, les constructeurs proposent des conduites de grands diameétres
et de fortes pressions, mais ces derniéres restent peu utilisées en Europe dans ce type
d’application.

111.4.4.PVC (Polychlorure de vinyle) et PEHD (polyéthyléne)

Les tuyaux en matiére plastique sont les plus légers de tous les tuyaux. lls sont faciles
a couper, a poser et a assembler si certaines précautions sont prises. lls ont de trés bonnes
propriétés hydrauliques et ne sont pas sujets & la corrosion. Toutefois leur résistance
mécanique présente une limitation plus sévere que les autres matériaux (Casse pour le PVC,
écrasement pour le PEHD).

Le PVC, avec une densité de 1.4 est un matériau particulierement Iéger en comparaison aux
autres matériaux.

111.4.5.Conclusion

Dans notre étude nous avons choisi des conduites en PEHD qui sont plus économique
que celle en fonte et en acier, et vu les avantages qu’elles présentent :

e la disponibilité sur le marché.
e Peuvent supporter des pressions importantes.
e Economique sur le transport.

e Leur continuité et leur souplesse permettent d’opérer la mise en force de fouille de trongon
de grande longueur préalablement assemblée au-dessous du sol dans les meilleures
conditions d’exécution et de controdle.

e Par leur élasticité s’adoptent aux reliefs plus au moins accidentés.

I11.5.Calcul hydraulique
111.5.1. Cas gravitaire

La formule la plus utilisée pour le calcul de la perte de charge pour un écoulement dans
une conduite est celle de Darcy-Weisbach

K'*L * B
aH, = Q

av

(11.1)

AH, : Perte de charge totale (m);
K’ : Coefficient de perte de charge ;
L, : Longueur équivalente de la conduite (m) ;

L, =L, +L, (111.2)

Ly : Longueur géométrique de la conduite (m) ;
L, :Longueur équivalente des pertes de charge singuliéere (m) ;

(]

Dans le cas des adductions, les pertes de charge singuliéres sont estimées a 15% des pertes
de charge linéaires.

AH =110*AH)" = L, =110*L,  (lIl.3)
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AH, : Perte de charge totale (m) ;

Ah}" : Perte de charge linéaire (m).

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

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

S : Exposant tenant compte du régime d’écoulement ;
m : Exposant tenant compte du type du matériau.

Selon le type de matériau les coefficients K’, m et B sont donnés dans le tableau 1V.2

Tableau I11.1 : Coefficients K’, m, B pour différents types du tuyau :

Tuyau K’ m B
Acier et fonte 0,00179 - 0,001735 51-53 19-2
Amiante-ciment 0,00118 4,89 1,85
Plastique 0,001052 4,772 2

On déduit alors le diamétre calculé de la conduite gravitaire :

CI Y e Y
D, = KL "Q" (111.4)
AH,

111.5.2.Cas de refoulement :

Pour le calcul des diamétres éeconomiques des conduites de refoulement, on utilise les
deux formules approchées suivantes:

-Formule de BRESS :

D=15*,/Q (111.5)
-Formule de BONNIN :
D=,/Q (111.6)

Q: débit a élever en m3/s.
Remarque :

La formule de Bresse n’est valable que pour les petits projets (longueur de
conduite < 1 Km)
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A partir de ces deux diametres déterminés, on choisit une gamme de diamétres parmi
lesquels on optera pour celui qui présentera les frais les moins élevés.

¢ Calcul des pertes de charge :
» Pertes de charge linéaires :

Pour un trongon donné, les pertes de charge linéaires dépendent de:
v Diamétre D de la conduite en (m);

v Débit Q en (m3/s);
v" La rugosité absolue Ks exprimée en mm;

v' Lalongueur du trongon L en (m).
Elles sont déterminees & partir de la formule de DARCY —WEISBECH suivante :

LV?
AHFI*L:/IBE (111.10)
A : coefficient de frottement ;
V: vitesse moyenne d'écoulement en (m/s) ;
AH| : Pertes de charge linéaires en (m) ;

I:gradient hydraulique en (m/m).
Le coefficient A est obtenu par les formules suivantes:

A=@114- O,86Ln%)2 formule de Nikuradzé ........ (111.12)

Ks: rugosité absolue de la conduite ;

1 £ 2,51
—=-2*lo +— Formule Colebrook) ............ 11-12
7 3755 Re*ﬁ) ( olebrook) (III-12)
& > Rugosité absolue de la conduite ;
Re: Nombre de Reynolds ;
*
R —V'D (I11-13)
1%

V : vitesse d’écoulement dans la conduite (m/s) ;

D : diameétre de la conduite (M) ;

v : viscosité cinématique de 1’eau (m?/s), donnée par la formule de STOCKS.
0,0178

(L+0,0337*t +0,000221*12

t: température de I'eau en degré;

A t= 20°c: v=0.01 Stocks =100 m?/s

Avec : La rugosité de la conduite, pour notre cas est égale a 0,01 mm

» Pertes de charge singuliéres :
Elles sont occasionnées par les singularités des différents accessoires de la
conduite
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(Coude, vannes, clapets,.....) , Pour le dimensionnement des adductions hydrauliquement
longues les singularités sont estimées entre 10% et 15 % des pertes de charge linéaires.
Pour notre cas on prendra :

AH,=010*AH, (I11.14)

> Pertes de charge totales (AHt) :
Ce sont la somme des pertes de charge linéaires et les pertes de charge singuliéres,
alors:
AH, =AH, + AH_ < AH, = AH, + 0,10* AH,
= AH, =11* AH,

¢+ Calcul de la hauteur manométrique totale :

La hauteur manomeétrique totale d'une pompe est la différence de pression en metre
colonne de liquide (MCL) entre les orifices d'aspiration et de refoulement, (hauteur
géométrique d'elévation totale) y compris la pression nécessaire pour vaincre les pertes de
charge dans les conduites d'aspiration et de refoulement, donnée par la relation suivante :

HMT =Hg+AH, +AH, =Hg+AH,  (111.15)
Hg: la hauteur géométrique ;
AHa: pertes de charge a I'aspiration ;
AHy: pertes de charge au refoulement.

¢+ Puissance absorbée par la pompe :

C'est la puissance fournie a pompe, définie comme suit:

P_g*Q*HMT
n

n: rendement de la pompe en (%) (n=82%)

Q: débit refoulé par la pompe en (m3/s)

g: pesanteur (9.81 m/s?).

% Energie consommée par la pompe :

E=P*t*3665[Kwh] (1m.17)

t: c'est le temps de pompage par jour en (heure); dans notre cas t =20h

P: puissance de la pompe en (kW)

Les frais d'exploitation sont définis par la formule suivante:

(111.16)

Fx=E*e [DA] (111.18)
E: énergie consommee par la pompe en (Kw H))
e: prix unitaire d'un Kw H imposé par la SONELGAZ.
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Tableau I11.2 : Variation journaliére des tarifs de 1’énergie

Période Horaire Nombre d'heure | Prix du KWh ( DA)
Heures pleines 0O6hal7h 11 4.472
Heures de pointes 17ha?2lh 4 7,267
Heures creuses 21hao06h 9 4,179

(Source Sonelgaz)

Compte tenu de la variation journaliére des tarifs du KWh, les heures de pompage seront
pendant la période définit entre 21 h a 17 h pour éviter les heures de pointes
Le prix moyen du KWh pendant les 18 heures de pompage sera égal a :

e_11><4-.4-72+9><0.4-.179

s =4.34015 DA
¢ Frais d'exploitation :
Il faut d' abord déterminer les pertes de charge ( AH) engendrées dans les canalisations (D1,
D2, Dn). Connaissant la hauteur géométrique (Hg), on peut détermines les hauteurs
manomeétriques totales (Hmt) correspondant a chaque canalisation D1, D2,Dn.

¢ Frais d'amortissement :
Les frais d'amortissement sont donnés par la formule suivante:
Fam =P * A [DA] (111.19)

Prc: prix de la conduite en (DA)
A: Amortissement annuel. Il est donné par la formule suivante:
A= ; +
i+)" -1

i: Taux d'annuité annuel, i =8 %

n: nombre d'années d'amortissement, n = 30 ans
3 0,08
(0,08+1)® -1

111.6.Proposition des variantes

i (IV.20)

+ 0,08 =0,0888=8,88 %

Vue la morphologie du terrain qui est accidenté, la hauteur géométrique est tres importante,
Alors, pour refouler 1’eau jusqu’au réservoir, il est nécessaire de trouver des zones favorables
pour I’implantation d’une ou plusieurs stations de reprise.

Une étude de variante est nécessaire

e Variante N°1

- L'eau potable sera pompée De la Station de pompage projeté dont sa bache a eau (cote radier
=539.00 m) (cote trop-plein =542.00 m) vers le réservoir projeté (cbte = 714 m) a l'aide
d'une conduite en refoulement sur une longueur de 9382.5 m.
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Variante N° 01

Figure 111.1. Tracé de la variante N°01 (ima satellitaire non traitée, mars 21)

e Variante N°2

La variante N°01, consiste-t-on deux étapes :

- L'eau potable est acheminée a partir du réservoir (1000 existant) m3 (cote radier = 539.00
m) (cote trop-plein =543.00 m) a l'aide d'une conduite gravitaire vers une station de reprise
(cOte de sa bache a eau =525.00 m).

- De la Station, elle sera pompée vers le réservoir projeté (cote = 714m) a l'aide d'une conduite

en refoulement sur une longueur de 6737 m.

IRéservoire 1000 m3
existant

y 5333; g = Variante N°02

|

Figure 111.2. Tracé de la variante N°02 (image satellitaire non traitée, mars 2018)

e Variante N°3
La variante N°03, consiste propose quatre étapes :
- L'eau potable est acheminée a partir du réservoir (1000 existant) m3 (cote radier = 539.00 m)
(cote trop-plein =543.00 m) a l'aide d'une adduction gravitaire vers une station de reprise
N°01 (cote = 525.00 m)
- De la Station de reprise N°01 vers une autre Station de reprise N°02 (cote = 603.65 m) a
I'aide d'une adduction par refoulement sur une longueur de 5797 m.
- De la Station de reprise N°02 vers le réservoir projeté (cote =714 m) a l'aide d'une adduction

en refoulement sur une longueur de 940 m.
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[Réservoir 1000 m3
existant

I11.6.1.premiere variante :
111.6.1. 1 De la station de pompage projeté vers le réservoir de stockage Riooo : [5]
Le dimensionnement de ce trongon sera fait par le biais de la détermination du diamétre
économique.
Ce trongon relie directement SP projeté dont la cote de sa bache enterré est 539 m
NGA avec la cote réservoir de stockage =714 m sur une longueur de 9382 m, le diamétre
calculé donné par la formule de BONIN :

Variante N°03

Figure 111.3. Tracé de la variante N°03(image satellitaire non traitée, mars 2018)

D=.Q (111.6)

Tableau I11.3. Calcul HMT du trongon (SP- R)

Dexterie | naisseur|PINterie| vvitesse|  Nbr de longueur | Hg HMT
ur (mm) ur | (mfs) | Reynolds A (m) | (m) AHT (m) (mce)
(mm) (mm)
125 14 97 6,53 | 633410,00 |0,014672216| 9382,47 | 175 | 3392,82 | 3567,82
160 179 | 124,2 | 3,98 |494316,00 |0,014672941| 9382,47 | 175 | 984,40 |1159,40
200 22,4 | 1552 | 2,55 | 395760,00 |0,014822437| 9382,47 | 175 | 326,68 | 501,68
250 279 | 1942 | 163 |316546,00 |0,015103577| 9382,47 | 175 | 108,70 | 283,70
315 35,2 | 2446 | 1,03 |251938,00 |0,015514561| 9382,47 | 175 | 35,40 210,40
400 44,7 | 310,6 | 0,64 |198784,00 |0,016053583| 9382,47 | 175 | 11,14 186,14
500 558 | 3884 | 0,41 |159244,00 |0,016650047| 9382,47 | 175 3,79 178,79
Tableau I11.4. Frais d'investissement trongon (SP- R)

Dextéri Prix de mL (DA Annuité Frais
e(XrLerg)eur (OA) longueur  (m) (%) d'amortissement
125 1407,22 9382,47 8,88 1172444,11
160 2 278,88 9382,47 8,88 1898679,26
200 3 952,30 9382,47 8,88 3292911,45
250 5579,21 9382,47 8,88 4648393,22
315 8 875,48 9382,47 8,88 7394724,53
400 14 158,74 9382,47 8,88 11796543,05
500 22 304,68 9382,47 8,88 18583441,60
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Tableau I11.5. Frais d'exploitation tron¢on (SP- R1oo0)
P

Dextérieur HMT E Frais
(mm) (m) (KW) (KWh) d'exploitation
125 3567,82 4014,80 29308007,46 127201148,59
160 1159,40 1304,65 9523950,26 41335372,72
200 501,68 564,53 4121046,82 17885961,34
250 283,70 319,24 2330437,13 10114446,69
315 210,40 236,76 1728314,81 7501145,53
400 186,14 209,46 1529023,26 6636190,29
500 178,79 201,19 1468682,15 6374300,84
Tableau I11.6. Bilan de trongon (SP- R1000)
Dextéri Frais Frais Bi
eur d'amortissement | d'exploitatio llan
(mm) n
125 1172444,11 127201148,59 128373592,70
160 1898679,26 41335372,72 43234051,98
200 3292911,45 17885961,34 21178872,79
250 4648393,22 10114446,69 14762839,91
315 7394724,53 7501145,53 14895870,06
400 11796543,05 6636190,29 18432733,34
500 18583441,60 6374300,84 24957742,43
140000000,00
120000000,00 |
100000000,00
< 80000000,00
a
§ 60000000,00
40000000,00 R
20000000,00 = !
0,00 diamétre (mm)
0 100 200 300 400 500 600
®— Bilan

Figure I11.4: Bilan total du trongon SP-R1000
Le calcule de diameétre économique nous a donné le 250 comme meilleur variante.
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111.6.1. 2.deuxiemme variante :

111.6.1. 2. 1. Réservoir (1000 existant) vers la station de reprise :

Le dimensionnement de ce trongon sera fait par le biais de la détermination du diamétre le
plus avantageux mais de sorte a éviter I'écrétement de la ligne de charge et d'avoir des sur
pressions dans les points bas de I'adduction gravitaire.

Le diameétre de I' adduction étant inconnu, donc on va se baser sur le calcul de ce dernier par
L'intermédiaire de la charge disponible Hd. Telle que Hd = 539-525 = 14 m Mais par
hypothése on suppose que la charge disponible est égale a la perte de charge engendrée dans la
conduite. D’ou AH =Hd

3475.16 24
Qomp = —; Xx% =158,4m3/h;
_ 3475.16xx24x1000 — 48.266 l/S :
. 24 20x3600 i
En appliquant la formule DARCY —WEISBECH — (approché) :
K'*L *Qﬁ'
Dan

Avec : K’=0,001052;B=2; m=4,772
D - 4_77\7/0,001052*2910.556*0,0482662

14
D=204 mm c’est un diamétre intérieure treés loin de plus proche diamétre disponible
Dans ce cas on ait obligés d’appliquer la formule des diamétres en séries.
Tableau 111.7. caractéristiques de troncon ( ST- SR

Donc:

AH, =

=0.2042m

Gamme de | Dexterieur | Dinterieur Débit Ah Aht Vitesse
produit (mm) (mm) (m3/s) L (m) (m) (m) (m/s)
PE100 PN10 250 220.4 1892 6.31 6.94 1.27
0.04826
PE100 PN10 200 176.2 754 7.32 8.05 1.98
111.6.2. 2. Station de pompage vers le réservoir de stockage :
Ce troncon relie SP dont la cote est 525 m NGA avec la R (cote = 714 m) sur une
longueur de 6736.5 m, le diametre calculé donné par la formule de BONIN :
D=.,/Q (111.6)
Tableau I11.8. Calcul HMT du tron¢on (SP-R1000)
Dextérie : Dintérie|, ,:
ur Epaisseur ur Vitesse| Nbrde z longueur| Hg AHT (m)| HMT
(mm) (m/s) | Reynolds (m) | (m) (mce)
(mm) (mm)
125 14 97 6,53 |633410,00 |0,014672216| 6737 |189 | 2436,19 |2625,19
160 17,9 | 124,2 | 3,98 |494316,00 |0,014672941| 6737 |189| 706,84 | 895,84
200 22,4 | 1552 | 2,55 |395760,00 (0,014822437| 6737 |189| 234,57 | 423,57
250 279 | 1942 | 1,63 |316546,00 |0,015103577| 6737 |189| 78,05 | 267,05
315 35,2 | 244,6 | 1,03 |251938,00 |0,015514561| 6737 |189| 2542 | 214,42
400 44,7 | 310,6 | 0,64 |198784,00|0,016053583| 6737 |189 8,00 197,00
500 55,8 | 388,4 | 0,41 |159244,00 |0,016650047| 6737 |189 2,72 191,72
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Tableau I11.9. Frais d'investissement trongon (SP- R)

Etude d’adduction

Dextériear (MM) Prix de mL longueur Annuité Frais
extérieur (DA) (m) (%) d'amortissement
125 1407,22 6736,5 8,88 841800,69
160 2278,88 6736,5 8,88 1363228,75
200 3952,30 6736,5 8,88 2364270,60
250 5579,21 6736,5 8,88 3337490,12
315 8 875,48 6736,5 8,88 5309322,79
400 14 158,74 6736,5 8,88 8469775,26
500 22 304,68 6736,5 8,88 13342686,34
Tableau I11.10. Frais d'exploitation trongon (SP- R)
Dextérieur | HMT (mce) P (KW) E (KWh) Frais
(mm) d'exploitation
125 2625.19 2954.07 21564688.37 93593982.22
160 895.84 1008.07 7358920.23 31938817.63
200 423,57 476.63 3479412.97 15101174.19
250 267.05 300.50 2193681.44 9520906.50
315 214.42 241.28 1761332.81 764444861
400 197.00 221.68 1618233.27 7023375.11
500 191.72 215,74 1574905.87 6835327.69
Tableau I11.11. Bilan de trongon (SP- R1o00)
Dextérieur Frais Frais i
(mm) d'amortissement [d'exploitation Bilan
125 841800,69 93593982,22 94435782,91
160 1363228,75 31938817,63 33302046,38
200 2364270,60 15101174,19 17465444,79
250 3337490,12 9520906,50 12858396,62
315 5309322,79 7644448,61 12953771,39
400 8469775,26 7023375,11 15493150,37
500 13342686,34 6835327,69 20178014,03
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®— Bilan
100000000,00
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70000000,00
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diamétre (mm)

Figure 111.5: Bilan total du troncon SP-R1000
Le calcule de diametre économique nous a donné le 250 comme meilleur variante .
111.6.3. troisieme variante :
111.6.3.1. Réservoir (1000) existant vers la station de pompage n°01 :

Le dimensionnement de ce trongon sera fait par le biais de la détermination du diamétre
le plus avantageux mais de sorte a éviter I'écrétement de la ligne de charge et d'avoir des sur
pressions dans les points bas de I'adduction gravitaire.

Le diametre de I' adduction étant inconnu, donc on va se baser sur le calcul de ce
dernier par L'intermédiaire de la charge disponible Hd. Telle que
Hd =538-525=13m  Mais par hypothese on suppose que la charge disponible est

égale a la perte de charge engendrée dans la conduite. D’ou AH =Hd

) __ 3475.16x _ 24 _ 3.
Donc: onmp _TXE_ 158,4 m /h,
_ 3475.16x __24x1000 — 48.266 l/S :

X
24 20x3600

En appliquant la formule DARCY —~WEISBECH — (approché) :
KL *Q”

) Dﬁlvm

Avec : K’=0,001052; B =2 ; m=4,772

D, - 4_77\7/ 0,001052* 2910.556 * 0,048266°

14
D=204 mm c’est un diametre intérieure trés loin de plus proche diamétre disponible
Dans ce cas on ait obligés d’appliquer la formule des diamétres en séries.

AH,

=0.2042m

Donc le diamétre de normalisé est le PEHD de 250 & 200 mm avec PN10.
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Tableau I11.12. caractéristiques de trongon ( ST- SR)

Gamme de | Dexterieur | Dinterieur Débit Ah Ahy Vitesse
produit (mm) (mm) (m3s) L (m) (m) (m) (m/s)
250 220.4 1892 | 6.31 6.94 1.27
PE100 PN10 0.04826
200 176.2 754 7.32 8.05 1.98
PE100 PN10
111.6.3. 2. Station de pompage N°01 vers Station de reprise :
Ce troncon relie SP1 dont la cote est 525 m NGA avec la SP2(cote = 603.65m) sur
une longueur de 5797 m, le diamétre calculé donné par la formule de BONIN :
D=.,/Q (111.6)
Les résultats obtenus sont consignes dans le tableau ci-apres :
(Gamme du produit PE 100 PN 16)
Tableau I11.13. Calcul HMT du trongon (SP1- SP2)
Dextérie [Epaisseur|Dintérie| Vitesse| Nbr de longueur| Hg HMT
A AHT (m)
ur(mm) | (mm) (ur(mm)| (m/s) | Reynolds (m) | (m) (mce)
125 11,4 | 102,2 | 5,88 |600936,00 |0,014657448| 5796,7 |78,65| 1611,52 | 1690,17
160 146 | 130,8 | 3,59 |469572,00|0,014695448| 5796,7 |78,65| 470,59 | 549,24
200 18,2 | 163,6 | 2,3 |376280,00|0,014877263| 5796,7 (78,65 156,34 | 234,99
250 22,7 | 204,6 | 1,47 |300762,00|0,015186276| 5796,7 |[78,65| 52,13 | 130,78
315 28,6 | 257,8 | 0,92 |237176,00|0,01562379 | 5796,7 |78,65| 16,67 95,32
400 36,3 | 327,4 | 0,57 |186618,00|0,016186513| 5796,7 (78,65 5,22 83,87
500 45,4 | 409,2 | 0,37 |151404,00|0,016801069| 5796,7 |78,65| 1,83 80,48
Tableau I11.14. Frais d'investissement troncon (SP1- SP2)
De{r}]erﬂ)eur Prix de mL (DA) | 1ongueur  (m) Annuite. (%) d'amortislsztgﬁ;fent
125 1132,44 5796,7 8,88 582920,05
160 1828,3 5796,7 8,88 941111,87
200 2892,94 5796,7 8,88 1489132,07
250 4463,55 5796,7 8,88 2297598,79
315 68445 5796,7 8,88 3523185,57
400 10904,4 5796,7 8,88 5613006,75
500 17445,87 5796,7 8,88 8980208,55
Tableau I11.15. Frais d'exploitation trongon (SP1- SP2)
Dextérieur HMT P E Frais
(mm) (mce) (KW) (KWh) d'exploitation
125 1690,17 1901,92 13883989,00 60258594,84
160 549,24 618,04 4511713,84 19581514,81
200 234,99 264,43 1930333,05 8377934,98
250 130,78 147,16 1074264,47 4662468,95
315 95,32 107,26 783015,17 3398403,31
400 83,87 94,38 688955,86 2990171,76
500 80,48 90,56 661079,09 2869182,42
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Tableau I11.16. Bilan de trongon (SP1-SP2)

Dextérieur Frais Frais )
(mm) d'amortissement d'exploitation Bilan
125 582920,05 60258594,84 60841514,89
160 941111,87 19581514,81 20522626,68
200 1489132,07 8377934,98 9867067,05
250 2297598,79 4662468,95 6960067,74
315 3523185,57 3398403,31 6921588,88
400 5613006,75 2990171,76 8603178,51
500 8980208,55 2869182,42 11849390,97
70000000,00
60000000,00 <
50000000,00
< 40000000,00
=)
5
S 30000000,00
20000000,00 <
10000000,00 0 - +
0,00 diamétre (mm)
0 100 200 300 400 500 600

Bilan

Figure 111.6: Bilan total du trongon SP1- SP2
Nous allons prendre un diametre de 315 mm.

111.6.3.3.Station de reprise n°02 vers le réservoir R1000 :

Ce troncon relie SP2 dont la cote est 603.65 m NGA avec la réservoir de stockage
(cote= 714 m) sur une longueur de 940 m, le diamétre calculé donné par la formule de

BONIN :

D=\Q

(111.6)

Le coefficient de frottement interne a été calculé par approximations successives pour
chaque diametre. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-apres :
Gamme du produit PE 100 PN 16.
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Tableau I111.17. Calcul HMT du trongon (SP2-R1000)

Etude d’adduction

Dextrieur |Epaisseur| Dintrieur | Vitesse| Nbrde |5 olebrook [longueur| Hg AHT HMT
(mm) | (mm) | (mm) | (m/s) | Reynolds (m) (m) (m) (mce)
125 114 | 102,2 | 5,88 |600936,00 |0,014657448| 939,8 |110,3| 261,27 | 371,62
160 146 | 130,8 | 3,59 |469572,00 |0,014695448| 939,8 |110,3| 76,29 186,64
200 18,2 | 163,6 | 2,3 |376280,00|0,014877263| 939,8 |110,3| 25,35 | 135,70
250 22,7 | 204,6 | 1,47 |300762,00(0,015186228| 939,8 |110,3| 8,45 118,80
315 286 | 257,8 | 0,92 |237176,00|0,01562379 | 939,8 |110,3| 2,70 113,05
400 36,3 | 327,4 | 0,57 |186618,00(0,016186513| 939,8 |110,3| 0,85 111,20
500 45,4 | 409,2 | 0,37 |151404,00)0,016801069| 939,8 [110,3] 0,30 110,65

Tableau 111.18. Frais d'investissement trongon (SP2- R1oo0)
Dextérieur - Annuité Frais
(mm) Prix de mL (DA) Longueur  (m) (%) d'amortissement
125 1132,44 939,8 8,88 94506,92
160 1828,3 939,8 8,88 152579,39
200 2892,94 939,8 8,88 241428,11
250 4463,55 939,8 8,88 372502,17
315 6844,5 939,8 8,88 571202,55
400 10904,4 939,8 8,88 910018,41
500 17445,87 939,8 8,88 1455931,82
Tableau I11.19. Frais d'exploitation trongon (SP2-R1g00)
Dextérieur HMT P E Frais
(mm) (mce) (KW) (KWh) d'exploitation
125 371,62 418,18 3052693,91 13249149,49
160 186,64 210,03 1533197,62 6654307,63
200 135,70 152,70 1114686,80 4837907,90
250 118,80 133,68 975894,98 4235530,59
315 113,05 127,22 928675,90 4030592,73
400 111,20 125,13 913426,38 3964407,48
500 110,65 124,51 908906,81 3944791,88
Tableau 111.20. Bilan de trongon (SP2-R1000)
Dextérieur Frais Frais i
(mm) d'amortissement d'exploitation Bilan
125 94506,92 13249149,49 13343656,41
160 152579,39 6654307,63 6806887,02
200 241428,11 4837907,90 5079336,01
250 372502,17 4235530,59 4608032,76
315 571202,55 4030592,73 4601795,27
400 910018,41 3964407,48 4874425,90
500 1455931,82 3944791,88 5400723,70
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Figure 111.7: Bilan total du trongon SP2-R1000

Nous allons prendre un diameétre de 315 mm .
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11.7.Inter

11.7.2.

pretation des résultats pour les 3 variantes :

Interprétation technique :

Tableau I11.21: Comparaison technique entre les variantes retenues.

. : Epaiss
Varian Vitesse PEHD Eur HMT Remarques
te (m/s) (mce)
(mm)
01 1.63 PN20 ®250 | 27.9 284 | Probléme de trouver une pompe convenable
Coup de bélier élevé
Pression trop élevé
Grande perte de charge
Le Deconomique cOrrespond a une HMT n’est
pas supportée par la conduite
Nécessité des conduites de PN sur command
02 Trl-1 1.27 | PN10 ®250 | 14.8 - Pression trop élevée dans le 2 eme tr
Tr1l-2 198 | PN10 ®200 | 11.9 - HMT> PN de la conduite
Tr2 1.63 | PN20 ®250 | 27.9 267 | Vitesse élevée
Grande perte de charge (refoulement)
Le D économique correspond a une HMT
n’est pas supportée par la conduite
03 Trl-1 1.27 | PN10 ®250 | 14.8 - HMT<PN de la conduite - (sécurité)
Trl-2 1.98 | PN10 ®200 | 11.9 - Bon fourchette de vitesse
Tr2 0.92 PN16 ®315 | 28.6 95 | Valeurs de coup de bélier acceptable &
Tr3 0.92 PN16 ®315 | 28.6 113 | peuvent gérées

111.7.2. Interprétation économique :
Sans faire I’estimation du cout de la station de pompage pour la premicre et la deuxieme
variante, et d’apres les frais d’investissement et d’exploitation calculés et I’étude technique
réalisé pour les trois variantes, on remarque que la troisieme deuxiéme variante est la plus
économique.
Tableau I11.22: Comparaison économique entre les variantes retenues.

Bilan total
Variante Commentaires Bilan partiel (DA) (DA)

01 Refoulement directe 9383 m. PN20 (©400) 132.851.457,40 132.851.457,4

Gravitaire 1892 m®250+754 m®250PN10 [5.744.395,8+1.456.335,92 [102.581.083.7
02 Refoulement 6736.5 m ®400 PN20 95.38.352, 01

Gravitaire1892m(®250)+754m(®250)PN10 [5.744.395,8+1.456.335,92 | 53.312.128.22
03 Refoulement5797 m (®315) PN16 39.677.566,5

Refoulement 940 m. (d315) PN16 6.433.830,00
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Conclusion :
L’¢tude de I’adduction effectuée pour la commune de Haizer Wilaya de BOUIRA, a
été realisée en se basant sur deux aspects :
e L’aspect technique qui nous a permis de faire une petite synthése ou I'ensemble
des parametres hydrauliques, vitesse, pression et pertes de charge ont été verifiés.
e L’aspect économique qui nous a permis de déterminer les facteurs influant
sur le codt du projet.
Cette étude technico-économique nous a permis de récapituler ce qui suit :
La troisieme variante du tracé avec le PEHD PN10 comme matériau a été adoptée pour le
trongon gravitaire, et le PN16 pour les deux trongons de refoulement
- Des diametres de 250 et 200mm sur une longueur de 1892 m et 754 m respectivement,
(pour la partie gravitaire)
- SP1 vers SP2 avec le diamétre 250 mm sur une longueur de 5797 m .

- SP2 vers Réservoir avec le diamétre 250 mm sur une longueur de 940 m.
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Schéma verticale de la variante choisie (variante N°03)
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Chapitre IV Etude de stockage

Introduction

Les réservoirs sont des ouvrages hydrotechniques variés nécessitant une étude technique
approfondie afin qu’ils puissent remplir a bien, les taches auxquelles ils sont congus. Ils servaient
de réserve d’eau, cependant leur réle a sensiblement changé au cours du temps.

IV.1. Le rble des réservoirs

Les réservoirs d'eau potable assurent des fonctions générales multiples et de nature a la

fois technique et économique

a- Fonction technique

Régulation du débit : Le réservoir est un ouvrage régulateur de débit, il permet
d'adapter la production a la consommation.

Sécurité d'approvisionnement : Le réservoir assure une fonction de sécurité
d'approvisionnement dans I'éventualité d'un incident sur les équipements
d'alimentation du réseau de distribution (pollution, rupture d'une canalisation,
interruption de I'alimentation en énergie)

Régulation de la pression : Le réservoir est un régulateur de pression puisque sa
charge conditionne la perte de charge sur le réseau.

Simplification de I'exploitation en permettant I'arrét pour I'entretien ou réparation de
certaines installations.

Reéacteur participant au traitement : les réservoirs disposés a I'aval immédiat d'une
station de traitement en assurant un temps de contacte suffisant entre lI'agent
désinfectant et I'eau, garantissant une désinfection adéquate de celle avant la
distribution.

b- Fonction économique

Réduction des investissements sur le réseau de distribution : Les réservoirs peuvent
conduire a des économies significatives sur les investissements a réaliser sur le réseau
de distribution, en réduisant le diamétre des canalisations maitresses (réservoir
d'équilibre).

Réduction des dépenses d'énergie : Les réservoirs permettent de privilégier le
pompage pendant les heures de plus faible codt de I'énergie.

IVV.2. Emplacement du réservoir :

Il faut, évidemment que I'emplacement choisi pour édifier le réservoir soit compatible avec
I'un des rdles qu'il doit jouer, c'est-a-dire donner aux abonnés une pression suffisante au moment
de la pointe.
En conséquence, on doit toujours tenir compte des considérations suivantes :

Pour des raisons d’économie, il est préférable que le remplissage du réservoir se fasse
par gravité, ce qui implique qu’on puisse le placer a un niveau bas par rapport au
réservoir tampon.

L’alimentation du réseau de distribution doit se faire par gravité, le réservoir

doit étre construit a un niveau supérieur a celui de 1’agglomeration.

Lorsque plusieurs réservoirs sont nécessaires, on doit les implanter de préférence soit
en extrémité du réseau soit a proximité du centre important de consommation.
L’emplacement du réservoir doit étre aussi choisi de telle fagon & pouvoir

satisfaire les abonnés avec une pression suffisante.
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La cote du radier doit étre supérieure a la plus haute cote piézométrique exigé dans le
réseau.

IV.3. Prescriptions sanitaires

Hormis leurs roles précédemment cites, les réservoirs doivent répandre aux prescriptions
sanitaires ci-apres :

Les ouvrages de stockage doivent étre congus et exploités de maniere a éviter une stagnation
prolongée de 1’eau d’alimentation.

Les réservoirs doivent étre protéges contre toute pollution externe et contre les élévations
importantes de température.

IIs doivent étre faciles d’acces et leur installation doit permettre de vérifier en tout temps
leur etanchéité.

Ils doivent étre munis d’un dispositif permettant une prise d’échantillon d’eau a I’amont et
a ’aval immédiat du réservoir.

L’ensemble des matériaux constituant les réservoirs ne doit ni se désagréger ni
communiquer a I’eau des saveurs ou des odeurs désagréables.

Aprées chaque intervention susceptible de contaminer I’eau contenue dans les réservoirs et,
de toute facon au moins une fois par an, les réservoirs sont vidés, nettoyés et désinfectés.

En plus des prescriptions citées ci-avant, les réservoirs a surface libre doivent étre fermés
par un dispositif amovible a joints étanches.

Les orifices de ventilation sont protégés contre I’entrée des insectes et des petits animaux
par un dispositif approprié (treillage métallique inoxydable a mailles d’un millimétre au
maximum).

IV .4. Classification des réservoirs :

On peut classer les réservoirs en plusieurs catégories :
D’apres la nature des matériaux de construction, on distingue :

e Les réservoirs en magonnerie
e Les réservoirs en béton arme ou ordinaire

D’apres la situation des lieux, ils peuvent étre :

e Enterrées
e Semi-enterrés
e Suréleve

D’apres leurs formes :

e Circulaires
e Rectangulaires
e Carrés

Selon 'usage :

Réservoir principal d’accumulation et de stockage. (Réservoir d’eau traité).
Reéservoir terminal.

Réservoir d’équilibre.

Réservoir tampon.

Bache de reprise.

Brise charge.

IVV.5. Choix du réservoir
Ce sera bien entendu une question d'espece pour chaque cas. Cependant a chaque fois que cela

sera possible 1l sera préférable d'avoir recours au réservoir enterré, semi enterré ou au plus en
élévation au-dessus du sol avec radier [égérement enterrer
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Le choix du réservoir dépend des :
e Conditions topographiques.
e Conditions géotechniques.
e Conditions hydrauliques.
e Conditions économiques.

IV.6. Equipements du réservoir
1VV.6.1. Conduite d'arrivée ou d'alimentation

La conduite d'adduction a son débouché dans le réservoir et doit pouvoir s‘obturer quand
I'eau atteint dans la cuve son niveau maximal, Obturation par robinet-flotteur si I'adduction est
gravitaire ou dispositif permettant I'arrét du moteur si I'adduction s'effectue par refoulement.

Cette conduite peut étre installée de plusieurs manieres :
a- Par surverse : soit avec chute libre soit en plongeant la conduite de fagon a ce que son

extrémité soit toujours noyée, le premier cas provogue une oxygénation de I'eau mais il libere
facilement le gaz carbonique dissous et par suite il favorise I'entartrage du réservoir et des

conduites.
D/Zﬂ
(7
T/ & N _max N max
|
; N min N e
Vil zmzrr77777 7 o A S
Figure 1V.01 : Arrivée par surverse Figure 1V.02 : Arrivée par sur verse

(Chute libre). (Noyée).
b- Par dessous: soit par le bas a travers les parois du réservoir soit par le fond a travers
le radier.

/]
N mMax ; N s
/]
L1 {
FZQ.J’I,/'(!,I({/' ||F7/!{!IIKKKI1/I
T
Figure 1V.03 : Arrivée par dessous Figure 1V.04 : Arrivée par dessous
(Par le fond). (Par le bas).

*Pour notre réservoir le choix est I’arrivée par-dessous par le bas.
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IVV.5.2. Conduite de départ ou de distribution

Le depart de la conduite de distribution s'effectue a 0.15 ou 0.2m au-dessus du radier en
vue d'éviter d'introduire dans la distribution des boues ou des sables qui éventuellement pourrait
se décompter.

On réserve au minimum 0.5m au-dessus de la génératrice supérieure de la conduite en cas
d'abaissement maximal du plan d'eau.

L'extrémité de la conduite est munie d'une grille ou crépine courbée pour éviter le phénomene
de vortex.

En cas de rupture de la conduite de distribution et dans I'hypothese d'un grand réservoir, il faut
avoir la possibilité de I'isoler rapidement pour éviter les pertes d'eau en cas de cassure de la
conduite de distribution .il pourra étre envisagé de rendre automatique la fermeture du robinet
en utilisant une vanne-papillon qui se met en marche des qu'une survitesse se manifestera dans
la conduite.

N max

N min RV P
=T

Figure 1V.5. Conduite de départ

IV.6.3. Conduite de trop-plein

Cette conduite devra pouvoir évacuer la totalité du débit Q arrivant au réservoir. Elle ne
comportera pas de robinet sur son parcours. Sa section transversale sera disposée selon un plan
horizontal situé a une distance h au-dessous du niveau maximal susceptible d'étre atteint dans la
cuve.
La canalisation de trop-plein débouchera a un exutoire, mais on peut craindre par cet exutoire
une pollution ou une introduction d'animaux ou de moustiques qui pourraient ainsi pénétrer
dans le réservoir, ainsi ménage —ton un joint hydraulique constitué par un siphon qui maintient
en eau le trongon.

Si le réservoir est compartimenté chaque cuve doit avoir une conduite de trop-plein.

IV.6.4. Conduite de vidange

La conduite de vidange placée au point bas du réservoir permet une décharge complete vers
I'égout pour permettre l'inspection et le nettoyage du réservoir, ainsi que d'éventuelles
réparations.

Elle part du point bas du réservoir et se raccorde sur la canalisation de trop-plein, Elle comporte
un robinet vanne qui doit étre nettoyé aprés chaque vidange pour éviter le dépdt de sable
(difficulté de manceuvre).
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Un dispositif de clapet de nez doit étre installé sur les canalisations de trop-plein et de vidange
afin de protéger le réservoir d'éventuelle contamination.

Des détecteurs de niveau peuvent étre installés dans le réservoir pour signaler les
niveaux critiques, le niveau de débordement et le niveau bas notamment pour la protection
des pompes.

N max %
1A
v
/ Conduite de
N min / trop plein
%HI/E
=T
Conduite de @
vidange

join hydrauligque

Figure 1V.06: Conduite de vidange et de trop plein.
IV.5.5. Conduite by-pass

Cette conduite est utilisée pour relier la conduite de départ et la conduite d'arrivée, elle isole la
cuve en cas de nettoyage et de réparation.

R obinet Conduite de
vanne —= distribution
=1
% By-pass
=1
o C onduite
d'arrivee

Figure 1V.7 : conduite by-pass
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Figure 1V.8: Equipements des réservoirs

—— LEGENDE ——

Crépine coudée

Déversoir circulaire

[] Manchon a 2 brides

o Manchon a bride Nmax
et a bout lisse

~J Joint Gibault

T < évent

Robinet vanne a brides

Té a 3 brides
Coude a 2 brides

Conduite
trop plein

N incendi -
incendie ﬁmm Conduite

] [ M) de départ

H
H 2
Conduite @ ® = ¥

| [ S —>

., \
d'arrivée %
Crépine — /L Joint hydraulique
— = H T/ DQ
Conduite -
devidange

[ S—>

o1



Chapitre IV Etude de stockage

IV.7. Traversee des conduites dans les parois du réservoir :
La traversée des conduites dans les parois de reservoirs doit se faire tout en assurant

I’étanchéité des parois et cela peut se faire par deux méthodes

ler cas : La traversée peut étre faite avec un manchon a bout lisse raccordé a la conduite
extérieure au moyen d’un joint de type Gibault, en cas de tassement différentiel, le mouvement
n’est pas transmis au manchon. Dans ce cas I’étanchéité est assurée par un produit bitumineux

reposant sur une bague de forme de U

Mur de la cuve

Cannelure

Rondelle en caoutchouc G aine en fonte

RN~ —
| |
I

_.

L
\JointGibault

Clavette

Bitume

Figure 1V.10.Traversée des conduites (Gaine en fonte)

1VV.8. Détermination du volume des réservoirs d'alimentation

Dans notre cas, pour calculer la capacité d’un réservoir on doit tenir compte des variations a
I’entrée comme a la sortie, du mode d’exploitation des ouvrages situés en amont, et de la
variabilité de la demande.
La capacité du réservoir est déterminée en fonction du débit d’apport et celui de sortie augmenté
éventuellement de la réserve incendie. Deux méthodes peuvent étre appliquées pour la
déterminer :

e La méthode analytique

e La méthode graphique

1V.8.1. La méthode analytique

La méthode analytique consiste a calculer, pour chaque heure de la journée, le résidu dans le
réservoir. Le volume de régulation sera :

a* .
.= T (IV.1)
100
a: fraction horaire du débit maximum journalier transitant par le réservoir (%),
Qmax,j : débit maximum journalier (m%j).
VT SV VNG e (IV.2)

VT : capacité totale du réservoir (m3).
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Vinc : volume d’incendie estimé & 120 m3.

1V.8.2. Méthode graphique :

Cette méthode est baisée sur le tracage des courbes de la consommation maximale
journaliére et celle caractérisant 1’apport de la station de pompage ; en additionnant en valeur
absolue les écarts de deux extremums de la courbe de consommation par rapport a celle d’apport,
on obtiendra le résidu maximal journalier.

Donc :

+ -
Rmax=IV7| +IV'| (%)
Le volume de régulation Vr est calculé selon la formule suivante :

Riax ™ Qua i
Vr:mangmax,, .................................................................. (1Vv.3)

Dont le volume total sera : Vt = Vr+Vinc

Pour notre projet et pour déterminer la capacité du réservoir on utilise la
méthode analytique pour plus de précision.

IV.9. Réservoir de stockage de HAIZER:

Les réservoirs de stockage du réseau d’adduction constituent les réservoirs de téte des réseaux
de distribution de la localité a desservir.
-L'estimation de la capacité totale du réservoir se fait par la méthode analytique.

Tableau 1V.1. Evaluation du volume résiduel du réservoir de Haizer

Heurs | Cons (%) [Refoulement(%)| Surplus (%) |Déficit(%) Risét:e?\?gisr €
0-1 1,5 5 3,5 145 12
1-2 15 5 3,5 -11 | 15,5
2-3 1,5 5 3,5 -7,5| 19
3-4 1,5 5 3,5 -4 | 225
4-5 2,5 5 2,5 -15| 25
5-6 3,5 5 1,5 0 | 26,5
6-7 4,5 5 0,5 05 | 27
7-8 55 5 0,5 0 | 26,5
8-9 6,25 5 1,25 1,25_ 25,25
9-10 6,25 5 1,25 25| 24
10-11 6,25 5 1,25 3,75_ 22,75
11-12 6,25 5 1,25 -5 1215
12-13 5 5 0 -5 1215
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Suite au tableau 1V.1.

13-14 5 5 0 5 | 215
14-15 55 5 05 55| 21
15-16 6 5 1 6,5 | 20
16-17 6 5 1 75| 19
17-18 5,5 0 5,5 13 | 135
18-19 5 0 5 18 | 85
19-20 45 0 45 | 5 4
20-21 4 0 4 2.5 0
21-22 3 5 2 24,5 2
22-23 2 5 3 215 5
23-24 15 5 35 18 | 85

Calcul de la capacité du réservoir de HAIZER :
Le volume résiduel sera :

*
Vp o 2073475.16 _ 948 59 3
100

La capacité totale sera : Vt = 938.29 +120= 1058.29 m?
La capacité normalisée sera : Vn = 1500 m3

IVV.10. Dimensionnement de la bache de reprises de la station de pompage :

La bache de reprise dans notre cas joue un réle transitoire. Son dimensionnement est baseé sur le
temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge qui est généralement, estimé a un quart
d’heure (15min).
. max, j*t
V béche = Q% (IV.4)
Qmax.j : débit maximal journalier total.

T: le temps de fonctionnement de la station de pompage (T = 20 h)
t : temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge (t=0,25h)

La station de pompage (SP) se situe a 2646 m de réservoir de station de traitement. La bache de
reprise elle-méme est alimentée par une conduite gravitaire. Le débit entrant a la station de
pompage (SP1) est de 36.668 I/s
Alors le volume de la bache de (SP1) est determiné comme suit :

*
V bache = 3475'150 02 _ j3.44m

En choisi un volume normalisé de 50 m3
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Tableau IV.2. Tableau donnant les dimensions des baches de reprise pour une forme

rectangulaire.

Bache Volume
(m3) L(m) h (m) I (m) S (mz)
SP1 50 5 25 4 20
SP 2 50 5 2.5 4 20

IV.11. Hygiene et sécurité des réservoirs : [6]

e Lesréservoirs doivent étre protégés contre toute pollution d'origine extérieure.

o lIs doivent étre protégés contre les élévations importantes de températures.

e |lIs doivent étre faciles d'acces et leur installation doit permettre de vérifier en tout

temps leur étanchéité.

e lls doivent étre munis d'un dispositif permettant une prise d'échantillon d'eau a I'amont
et a I'aval immédiat du réservoir.

e L'ensemble des matériaux constituants les réservoirs ne doit ni se désagréger ni

communiquer a I'eau des saveurs ou odeurs désagréables.

e Au moins une fois par ans, les réservoirs sont vidés, nettoyés et désinfectés pour

éviter toute contamination de I'eau.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a déterminé la capacité et les dimensionnements de différents
ouvrages hydrauliques comme le réservoir d'alimentation et les baches de reprises pour les
stations de pompage pour satisfaire les besoins en eau des agglomérations et assurer le bon
fonctionnement de I'adduction et des stations de pompage.

On opte pour un réservoir de capacité de 1500 m?.
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Chapitre V Etude de pompage

Introduction
Ce chapitre a pour but, 1’étude et le choix de la pompe idéal adapté a 1’usage de notre projet et qui

nous permet d’assurer le débit appelé et la hauteur manométrique totale au niveau des sept stations
de pompage projetées le long de 1’adduction, et d’appliquer les modes de réglage adéquats si est
necessaire.

V.1. Définition :

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide, ce sont des
machines permettant 1’élévation de 1’eau d’un point bas vers un point plus haut et ceci grace a
la transformation de I’énergie électrique en énergie hydraulique, elles sont construites pour
assurer un débit Q a élever a une hauteur H. Elles transmettent au courant liquide qui les
traverse une puissance. L’énergie recue par le liquide lui permet de s’¢lever d’une zone de
basse pression vers une zone de haute pression.

V.2. Type de pompe :

Il existe une multitude de types de pompes, leur choix est tributaire du débit a refouler et de
la hauteur manométrique totale d'élévation, ce choix se fait a I'aide de catalogue formalisés ou
numérisés donnant le type de pompe pouvant assurer le débit et la hauteur manométrique
totale d'élévation a nous donc de choisir celle offrant un meilleur rendement. Nous
dénombrons trois (03) grandes familles de pompes :

e Les pompes centrifuges.
e Les pompes volumétriques.
e Les turbopompes.

Notre cas se portera sur les pompes centrifuges parce qu'elles ont :
e Un bon rendement.
e Lasimplicité de leur installation et leur fonctionnement.
e Un Codt réduit.

e Leur couplage peut se faire en série ou en paralléle.
e Ne nécessitent qu’une légére maintenance et un entretient trés simple.

V.2.1. Les pompes centrifuges :

Elles sont munies d'une turbine ou rotor, immergé dans le liquide. Le liquide pénétre dans la

pompe par un orifice situé a proximité de I'axe du rotor. Ce dernier, chasse le liquide sous haute
pression vers les extrémités des aubes fixes. Le rotor donne une vitesse relativement importante
au liquide. Cette énergie cinétique est convertie en force de pression dans la partie fixe de la
pompe ou diffuseur. Dans les pompes a haute pression, de nombreux rotors peuvent étre montés
en séries. Le rotor doit étre amorcé avant de pouvoir fonctionner : il doit étre rempli de liquide
lorsque la pompe est lancée. Nous pouvons réaliser cela en placant un clapet de retenue dans le
tuyau d'aspiration.
Ce clapet retient le liquide dans la pompe lorsque le rotor est a I'arrét. S'il n'y a pas de clapet,
la pompe doit étre amorcée par un apport exterieur du liquide, par décharge a partir d'un
réservoir. Une pompe centrifuge est souvent munie d'une valve placée dans le tuyau
d'évacuation pour contrdler le débit et la pression.
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V.3. Disposition et installation d*une pompe centrifuge

Le schéma d’installation d’une pompe centrifuge dépend de la ressource et des
Caractéristiques du site ou elle est installée. Mais les cas les plus existants, se
rattachent & I’une des trois dispositions ci-apres :

e Disposition avec pompe en charge.

e Disposition avec pompe en aspiration.

e Disposition avec pompe en siphon.

V.3.1. Pompe installée en charge
C’est la disposition la plus souhaitable si elle est possible, le plan d’eau d’aspiration est
supérieur de 1’axe de la pompe, pour calculer les pressions d’aspiration et de refoulement nous
installerons deux manometres une a I’aspiration et I’autre au refoulement, nous pouvons
utiliser ce type de disposition dans les stations de pompage en aval d’un barrage, dans les
stations de reprise en aval d’un réservoir etc. I’amorcage des pompes est sans probleme, c'est-
a-dire que I’eau entre spontanément dans la
pompe sans difficulté.
Figure V.1: Schéma d'une pompe centrifuge installée en charge

hp ref

Hmt HG

ha

hp asp)

V.3.2. Pompe installée en aspiration

Dans cette disposition, le plan d’eau d’aspiration est inférieur de 1’axe de la pompe, pour
calculer les pressions d’aspiration et de refoulement, nous installerons un vaccuométre a
I’aspiration et un manomeétre au refoulement, un dispositif d’amorgage est nécessaire (ballon et
pompe a vide), les pompes doivent avoir une faible NPSHr. Nous pouvons utiliser ce type de
disposition dans les puits, dans les rivieres etc.
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Figure V.2: Schéma d'une pompe centrifuge installée en aspiration

V.4.Choix du type de pompe :
Les critéres de choix du type de pompe sont :

e Assurer le débit appelé (Qapp) et la hauteur manométrique totale appelée ;

e Meilleur rendement ;

e Encombrement et poids les plus faibles;

e Anti cavitationelle ;

e Vitesse de rotation la plus élevée ;

e Puissance absorbée minimale ;

e Etre fabriquée en série ;

¢ Doit rependre a la construction du batiment la plus économique.
Pour le choix du type de pompe dans notre projet, on utilise un logiciel nommé CAPRARI, il nous
permet de déterminer avec précision les caractéristiques de différentes pompes en fonction du débit
et de la hauteur manometrique voulue.

V.5.Couplage des pompes :
On distingue deux types de couplage des pompes :

e Le couplage en série : ce type de couplage est utilisé en vue de I’augmentation de la
hauteur d’élévation des pompes.

e Lecouplage en paralléle : ce type de couplage est utilisé en vue de 1’augmentation du débit
refoulé par les pompes.

V-6-Choix du nombre de pompes :
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 absorbée minimale.
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V.7. Couplage des pompes

Dans le cas ou la pompe placée dans la station de pompage ne fournit pas le débit et la
charge nécessaire pour 1’élévation d’eau au point voulu, nous ferons appel au couplage des
pompes.

Le couplage des pompes se fait soit en série dans le cas ou la charge fournie par une seule
pompe et insuffisante, ou en parallele dans le cas ou le débit fourni par une seule pompe est
insuffisant.

V.7.1. Couplage en paralléle

e Chaque conduite de refoulement abouti a un collecteur général commun.

e Ledeébitdu collecteur commun sera compose de la somme des débits de
chaque pompe.

e Cetype de couplage est utilisé pour refouler un débit variable a une hauteur
constante.

V.7.2. Couplage en série

e Lerefoulementde la premiere pompe débouche dans 1’aspiration de la
seconde.

e Le méme débit traverse les deux pompes et les hauteurs d’élévation
produites par chaque groupe s’ajoutent.

e Cetype de couplage est utilisé pour refouler un débit sensiblement constant
a une hauteur importante.

V.8. Courbes caractéristiques des pompes

Pour chaque groupe des pompes choisies, nous distinguons les courbes caractéristiques
suivantes : [H-QJ, [Pabs-Q], [ np-QJ, [(NPSH)r-Q1]

V.9. Courbe caractéristique d’une conduite de refoulement :

Nous appelons par courbe caractéristique d’une conduite la courbe qui représente pour
une canalisation de diamétre D et de longueur L, les variations de la perte de charge total en
fonction du débit. Cette courbe est donnée par la formule :

Hc=Hg +RQ? ....(V.1)

Avec :
Hg : Hauteur géométrique (m) ;

R : Résistance de la conduite (sZ.m'5 ) elle est donnée par :

_ 8xAxL
gxm?xD

(V.2)

Avec :
A : Coefficient de perte de charge.
L: Longueur de la conduite (m).
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g: Accéleration de la pesanteur (9,81 m2.s'1)

D: Diamétre de la conduite (m).

V.10.Points de fonctionnement des pompes :

Le point de fonctionnement d’une pompe est 1’intersection entre la courbe caractéristique de la
pompe installée et en fonctionnement [H-Q] et la courbe caractéristique de la conduite refoulant
un débit de la pompe en fonctionnement [Hc-Q].

La courbe caractéristique de la pompe est donnée par le constructeur ou par les essais de
pompage tandis que la courbe caractéristique de la conduite est déterminée par 1’installateur de la
pompe.

La pompe fonctionnera dans de bonnes conditions si le point de fonctionnement se trouve dans la
zone non cavitationnelle et le débit lui correspondant dans plage de bon
fonctionnement pour un rendement optimal.

» Courbe caractéristique de la conduite :

La courbe caractéristique de la conduite est une parabole dont 1’équation est la suivante :

Hc = Hg +Ah, (V-3)
Avec :
Hg : hauteur géométrique (m) ;
Ah, : perte de charge totale occasionnée par la conduite (m) ;
Ah, =11*Ah" (V-4)
Avec :
AhZ" : perte de charge linéaire (m) ;
8*1 * Lref *Q2
7' *g* D’

A coefficient de frottement qui est en fonction de la rugosité de la paroi interne de la  conduite et

Ah;" = (V-5)

du régime d’écoulement,

Lref: longueur de la conduite de refoulement (m) ;

Q : débit refoulé par la pompe (m3/s) ;

Dec : diamétre économique de la conduite de refoulement (m) ;

g : accélération de la pesanteur (m/s?)

V.11.Les modes de réglage pour un régime de fonctionnement
Selon le debit demandé ou appelé, soit plus petit ou plus grand que celui qui est disponible, on
distingue les modes de réglage suivants :

V.11.1. Débit disponible (point de fonctionnement) > Débit appelé
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Si le débit pompé est supérieur a la demande on corrige cet excés par un des modes de réglage
suivants :
> Réglage qualitatif : c’est la réduction de la vitesse de rotation de la pompe si
elle est variable c'est a dire qu'on a un moteur a vitesse variable.
» Reéglage quantitatif : appelé aussi vannage, c¢’est la fermeture partielle du robinet vanne
de refoulement.
Le rendement de I’installation aprés vannage est tel que :

Hq
Ninse[ap, van] = npg [av, van] *—5— (V-6)
app Ty

Ninst:[@p, van]: Rendement de I’installation apreés le vannage (%)
Ninst|aV, van]: Rendement de I’installation avant le vannage (%) ;
H ., : Hauteur manometrique appelée (m) ;

h,,:Difference entre la hauteur H/ et la hauteur appelée

h, = H, — HMT (V-7)

H:Hauteur correspondant a la projection du débit appelé sur la courbe caractéristique de la pompe

(H-Q)r (m).

» Augmentation des pertes de charge dans les conduites de refoulement :
En augmentant les singularités (des diffuseurs ou bien des rétrécissements brusques, les

coudes...)
» Diminution de temps de pompage : dans le cas ou le pompage s'effectuerait dans un
réservoir.
Le nouveau temps de fonctionnement de la station est tel que :
t=2dxy (V-8)
Qa

t : temps prévu de fonctionnement de la station de pompage par jour (h);
t’ : nouveau temps de fonctionnement de la station de pompage par jour (h);
Q pf : débit correspondant au point de fonctionnement de la pompe (m3/h).

» Changement du type de la pompe : si cela est possible.
» Rognage : C’est la diminution du diametre extérieur de la roue, en gardant la méme
vitesse de rotation, et la méme distance entre les deux flasques. Cette méthode est

déconseillée pour les pompes multicellulaires
On utilisant les lois de similitude, on obtient 1’équation de la droite de rognage :

Happ
H=—"-*Q (V-9)
Qapp
Qapp : débit demandé ou débit appelé ;
Happ : hauteur manométrique totale appelé (m).

Apres le rognage, le diametre extérieur de la roue répond a I’équation suivante :

Q
d=¢* [ V-10
¢ Qu VA0
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Qw1 : débit correspondant au point d’intersection entre la courbe de la pompe et la droite de
rognage ;
¢ : diametre extérieur de la roue avant le rognage;
d : diametre extérieur de la roue apres le rognage (mm).
*Rendement de rognage
R = (1-m)*100 (V-11)
R : rendement de rognage (%) ;

m : coefficient de rognage ;

m= /Qa"" (V-12)
Qw1
Remarque : Si le rendement de rognage est inférieur a 15% alors le rognage est efficace.

V.11.2. Débit disponible < Débit appelé
Dans ce cas-Ia, il faut faire un réglage soit :

» Qualitatif : augmentation de la vitesse de rotation de la pompe.

» Couplage des pompes : En définitif, les différents modes de réglage sont étudiés afin
d’opter pour le mode Occasionnant la chute de rendement la plus faible et la puissance
absorbée la plus faible.

» Changement de type de pompe.

V.12.Etude de la cavitation :

La cavitation est la perturbation du courant liquide juste a I’entrée de la pompe en
fonctionnement, cela se produit lorsqu’a une température constante, la pression absolue est
inférieure ou égale a la tension de vapeur d’eau.

Afin d’éviter le phénomene de cavitation, la condition suivante doit étre vérifiee :

(NPSH)r < (NPSH)q
(NPSH); : Charge nette d’aspiration requise, elle est fournie par le constructeur ;
(NPSH)g: Charge nette d’aspiration disponible, elle est fournie par I’installateur.
(NPSH)a = (NPSH)r + r (V-13)
r : marge de sécurité, r = (0,3 -0,5) m.
Onprend:r=0,3m.

Pour une pompe donnée fonctionnant a une vitesse déterminée, il existe une hauteur limite
d’aspiration en dessous de laquelle il convient toujours de se tenir.

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

alors la hauteur d’aspiration admissible est régie par la relation suivante :
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2

h29™ = (NPSH), +r—P, +T, + 2Va +Ah (V-14)

asp * asp
g

Va: vitesse d’écoulement dans la conduite d’aspiration (m/s) ;

Pat : pression atmosphérique (m.c.e) ;

Pat = 10,33-0,00139 * H (V-15)
Avec : H : altitude de la station.
Ty : tension de vapeur d’eau (m.c.e) ;

La tension de vapeur d’eau sera choisie pour une température de 20°C

Ah,, : perte de charge totale du coté aspiration.

Ah,, = (1,10-115)*Ah}Y (V-16)

asp

Ah;i:p . perte de charge linéaire a I’aspiration (m), elle sera estimée pour le collecteur et la conduite

d’aspiration moyennant la formule

V.13.Calage de la pompe :
Le calage de la pompe est de déterminer la cote exacte de I’axe de la pompe par rapport a niveau

du plan d’eau d’aspiration pour qu’elle fonctionne sans le moindre risque de cavitation.

Pour les installations en charge : V=V, . —h2"+r (V-17)

asp

V.. : niveau de ’axe de la pompe (nNGA) ;

V .in @ niveau minimal du plan d’eau d’aspiration (mNGA) ;
Viin =C, —h+h (V-18)

Cp: cote du plan d’eau dans le réservoir (NNGA) ;
h : hauteur d’eau dans le réservoir (m) ;
hinc : hauteur d’incendie dans le réservoir (m).

r : marge de sécurité, r = (0,1 -0,3) m.
V.14.2. Vitesse de rotation :

La vitesse de rotation du moteur est donnée comme suit :
Nm = Np £ 200 tr/mn (V-19)
Ou:
Nm : vitesse de rotation du moteur (tr/mn) ;
Np : vitesse de rotation de la pompe (tr/mn),.
V.14.3 Puissance fournie par le moteur :

La puissance qui devra étre fournie par le moteur est calculée par la formule suivante :
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@*Q,,, * HMT *K
P = (V-20)
Ty
Ou:
Pm : puissance du moteur (watt) ;
® : poids volumique de I’eau, @ = 9810 N/m?;
Qapp : débit refoulé par une pompe ;
HMT : hauteur manométrique totale minimum ;
Mp : rendement de la pompe ;
K : coefficient correcteur, il fonction de la puissance de la pompe
V.15 choix des pompes pour les deux Stations de pompages :
V.15.1. Station de pompage N°01:
Tableau V.3 :les caracteéristiques des station de pompage N°1
N Type de Qtotale | HMT | n (%) | Vitesse | Pans(KW) (NPSH),
Pompe (I/s) (mce) (tr/min) (m)
1 Pompe A 48.3 95.6 73.2 2900 75 3.17
2.18
1 Pompe B 48.3 92.7 75 1450 75
2 Pompe C 48.3 98 72.8 1450 55*2 4.57
2 Pompe D 48.3 95.6 71.4 2900 37*2 3.38
2 Pompe E 48.3 93.5 71.6 2900 45*2 3.2
3 Pompe F 48.3 96.2 75 1450 22*3 1.91
3 Pompe G 48.3 96.3 70.9 2900 30*3 2.7
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Pour cette station de pompage nous allons prendre une pompe de type A et ce parce
qu'elle présente les meilleurs caractéristiques en ce qui concerne le rendement le NPSH;ainsi
que la puissance.

Remarque : On opte pour un nombre de pompe d'une (01) en plus un (01) pompe de secours. Ces
deux (02) pompes sont identiques de type A.
V.15.1.1 Description de la pompe :
Type A Pompe

e Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal

¢ Roues, diffuseurs et corps d'aspiration : en fonte

e Corps de refoulement et corps d'étage : en fonte (PMS : en fonte sphéroidale)

e Corps de refoulement avec pieds de support et orifice de

o refoulement tourné vers le haut ; corps d'aspiration a bouche orientable

e Arbre en acier inoxydable entierement protége par une

e douille en acier inoxydable. Double palier

¢ Roulements a billes largement dimensionnés pour supporter les

e charges radiales et axiales dans les deux sens

e Garniture : a tresse, reglable a faible coefficient de frottement

e Hauteur d'arbre normalisée (UNI 2946)

Données techniques / Caracteéristiques

o Q:4871l/s

e H:956m

e n.poles :2

e Fréguence : 50 Hz

e Monophasé/ Triphasé  : 3~

e Puissance moteurP2 1 15 kKW

e Tension :400V
e Diametre refoulement  : DN 100 (UNI PN40)
e Raccord d'aspiration : DN125 (UNI PN25)
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Figure V.4:Courbes caractéristiques de la pompe(SP1) de type A.
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V.15.1.2 Courbe caractéristique de la conduite :
Tableau V.4.Courbe caractéristique de la conduite de refoulement

N° 8 Hg Lref Dec Dint 0 R Hc

(m>h) | (M) (m | (mm) | (mm) (m) (m)
1 0 78,65|5796,7 315 257.8 | | s 78,65
2 | 0,005 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,024735462 | 11448,90833 78,94
3 | 001 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,021156352 | 9792,302831 79,63
4 | 0,015 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,019429645 | 8993,089534 80,67
5 | 002 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,018343075 | 8490,166228 82,05
6 | 0,025 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,017571876 | 8133,213661 83,73
7 | 0,03 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,016985067 | 7861,606749 85,73
g | 0,035 78,65|5796,7 315 257.8 | 0,016517761 | 7645312283 88,02
9 | 004 78.65|5796,7 315 257.8 | 0,016133453 | 7467,433775 90,60
10 | 0045 | 7865|5796,7| 315 | 257.8| 0,015809738 | 7317,600982 | 93,47
11 |0,04827 | 78.65|5796,7 315 257.8 | 0,01563828 7238,240956 95,51
12 | 0055 | 7865|5796,7| 315 | 257.8| 0,015290036 | 7077,054816 | 100,06
13 | 0,06 78.65|5796,7 315 257.8 | 0,015076786 | 6978,351194 103,77

e Hpompe H conduite refoulement
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Figure V.5.point de fonctionnement de pompe de SP1 :

Le débit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement sont :
» Hp=96m HMT =95.3 mce
Qapp=48.26 I/s

> Qp=49l/s
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la hauteur manometrique correspondant au point de fonctionnement est est supérieure la
hauteur appelé de 70 cm , et le débit correspond au point de fonctionnement est supérieure au
débit applé d’un pourcentage de 1.4% .
dés que cette valeur ne dépasse pas la 10% réglage n’est nécessaire.

Caractéristiques du moteur :
Les caractéristiques du moteur sont données directement par le catalogue Caprari et elles sont
comme sulit :

» Fréquence 50HZ

» Tension nominale 400V

» Vitesse nominale 2950 tr/min
» Nombre de poles 2

» Puissance nominale P2 90 Kw

» Type de moteur 3~

» Courant nominal -A

» Classe d’isolation F

» Degré de protection IP 55

V.15.1.4 Dimensionnement des équipements des pompes :

V.15.1.4.1 Conduite d'aspiration :
Da> (1,2-1,5) da
da : diametre de la tubulure d’aspiration ; d’aprés logiciel (CAPRARI) égale a 100 mm.
Nous prendrons 1.5 comme facteur de multiplication ce qui donne :

Da=1,5*100= 150 mm.
Le diameétre normalisé sera égal a 200mm.
a) Vérification de la vitesse :

4 4x0.0483 . . , , e,
= 2Q 40048 492 m/fs  * La condition de la vitesse d’écoulement est vérifiée.
nxD? mx0.25782

b) vérification de la condition de non cavitation :

2
hP = Pat — (NPSH)r —r —Tv—AHasp—Vzasp

adm

Nous avons une charge nette d'aspiration (NPSH)r de 3.17 m. La station de pompage 2 sera

implanté a la cote 425 m ce qui donne une pression atmosphérique de :

Patm = 10,33 - 0,00139 x H = 10.33 - 0.00139*425=9.602

AH' 5= gXTXD5 gXTX0.20465 =0.0Im
AH Ta5p=1.1x0.00905=0.011m
Avec :
(NPSH),=3.17m  T°=25°C = Tv=0,216 mce. r=0.5
0.92°

h2® =9,602—3.17—0,5— 0,216 — 0,02 —
2%9.81

(NPSH) gisponible = 9.602-0.216-0.011-5.661=3.71> 3.17
(NPSH) dgisponible >(NPSH) requise = Notre pompe est loin du risque de cavitation..

=5.661m
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V.15.1.5.Calage de la pompe :
Le niveau minimum du plan d’aspiration :

Vaxe = Vmin+h%"—§

asp
Vaxe : Niveau de I'axe de la pompe (MNGA) ;
S : marge de sécurité, r = (0,1 — 0,3) m. on prond S=0.3m

Vmin =525 -3 4+ 0.3 = Vmin=522.3m
La cote de 1’axe de la pompe :

V max =522.3+5.661—0.3 =527.66 m
= Vaxe =526.00 m

Remargue :
Puisque I’installation et en aspiration on prévoit une conduite By-pass entre 1’ouverture

d’amorcage et la sortie de la pompe pour garantir I’amorcage de cette derniére.
V.15.1.6 Equipements en amont :
a) hauteur de butée :
Y étant la distance entre | a génératrice inférieure de la conduite d’aspiration et la surface du sol
tel que: y= 0,3m pour Da <500 mm Y =1m pour Da>500 mm
Comme Da= 315 mm < 500 mm , nous auronsy = 0.3 m
b) Longueur du convergent
Icon = (3,5 - 4) (Da-da)........... (V.19)
Prenons: Ic= 3.5 (Da — da)= 3.5* (315 — 125) = 665mm
c) Dimension du trongon:
ltr=2Da............... (V.20)
Nous aurons :
Itr asp = 2*315 =630 mm
V.15.5. Equipements en aval :
Comme pour I'amont nous aurons :

Itr>2Dr e, (V.21) It r = 2*%315 = 630 mm
AV =2DF e, (V.22) dv =0,25*%315 = 78.75 mm
lgiv (3.5—4) (Dr—dr).............. (V.23) lgiv 3,5 * (315 — 150)=577.5 mm

PP ®

P —1

Figure V.6. Equipement en amont :

1. Le divergent 2. Trongon 3. Ventouse
4. Vidange de fond 5. Conduite de refoulement 6. Butée
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V.15.2. Station de pompage N°02:
Tableau V.5: Caractéristiques des pompes de da la station (SP2) : [9]

N Type Q totale HMT v (%) Vitesse Pabs (KW) | (NPSH),
de (I/s) (mce) (tr/min) (m)
pompe

1 Pompe | 48.3 115 77.4 1450 110 2.35
A

2 Pompe | 48.3 113 73.6 2900 90 6.54
B

2 Pompe | 48.3 115 77.4 2900 55*2 3.52
C

2 Pompe | 48.3 113 74.6 2900 45*2 4.11
D

2 Pompe | 48.3 114 73.5 1450 55*2 1.59
E

3 Pompe | 48.3 113 61.4 2900 37*3 4.03
F

3 Pompe | 48.3 1135 73.1 2900 37*3 2.9
G

Pour cette station de pompage nous allons prendre une Pompe type A et ce parce qu'elle
présente les meilleurs caractéristiques en ce qui concerne le rendement le NPSH;ainsi que la
puissance.

Remarque : On opte pour un nombre de pompe (1) pompes en plus une (01) pompe de secours.
Ces d (02) pompes sont identiques de type A.
V.15.2.1. Description de la pompe :
(Q=48.31/s,Hmt=115)
e Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal
e Roues, diffuseurs et corps d'aspiration : en fonte
e Corps de refoulement et corps d'étage : en fonte (PMS: en fonte sphéroidale)
e Corps de refoulement avec pieds de support et orifice de
o refoulement tourné vers le haut ; corps d'aspiration a bouche orientable
e Arbre en acier inoxydable entierement protégé par une
douille en acier inoxydable. Double palier
e Roulements a billes largement dimensionnés pour supporter les
e charges radiales et axiales dans les deux sens
e Garniture : a tresse, réglable a faible coefficient de frottement
e Hauteur d'arbre normalisée (UNI 2946)
Données techniques / Caractéristiques
e Q 166,28 /s
e H :115m
n. poles: 4
e Fréguence : 50 Hz
e Monophasé / Triphasé : 3~
e Puissance moteurP2  : 110 KW
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e Tension 1400

Raccord d'aspiration

\

Diamétre refoulement : DN 150 (UNI PN40)

: DN200 (UNI PN25)

Etude de pompage
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A= 1440 d d=25 g=145 Mo =28 V=370

d =35 d 5=25 G=3M 0 =353590 X_d =250
B =478 DMa = 200 H =140 P=170 ¥ s=310
b =355 DNm =150 =350 =24 Y_d =345
c=18 g =120 L=125 R=40 _s =380
C =810 E=8619 M=435 5=335 £ d=215
d =10 f=130 N =680 T=370 £ 8=278
D =351 F =520 Mo =12 =358

Figure V.7: Schéma et dimensions de la pompe PM 150 /4B
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Figure V.8:Courbes caractéristiques de la pompe(SP2) de type PM 150/4B.CAPRARI
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Etude de pompage

V.15.2.2. Courbe caractéristique de la conduite :

Tableau V.6.Courbe caractéristique de la conduite de refoulement

N° Q Hg Lref Dint | Dec N R Hc Hpompe
m3my| M | m | M | (mm) (m) (m) (m)
1| 00 110,35 | 939.8 0,2578| 315 - - 110,35 160
2 | 0005 | 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,024735462 | 1856,174038 110,396 160
3| 0.01 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,021156352 | 1587,594011 110,508 160
4 10.015| 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,019429645 | 1458,020174 110,678 160
5| 0.02 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,018343075 | 1376,482865 110,901 159
6 | 0.025 | 110,35 | 939.8 0,2578 315 | 0,017571876 | 1318,611313 111,174 158
7 | 0.03 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,016985067 | 1274,576573 111,497 153
8 | 0.035 | 110,35 | 939.8 0,2578 315 | 0,016517761 | 1239,509459 111,868 145
9| 0.04 110,35 | 939,8 0,2578| 315 | 0,016133453 | 1210,670599 112,287 135
10| 0.045 | 110,35 | 939.8 0,2578| 315 0,015809738 | 1186,378699 112,752 124
1110.0483| 110,35 | 939.8 0,2578| 315 0,01562379 | 1172,424973 113,081 115
12| 0.055 | 110,35 | 939.8 | 0,2578| 315 | 0015290036 | 1147,379736 | 113,821 97
13| 0.06 110,35 | 939.8 0,2578| 315 | 0,015076786 | 1131,377241 114,423 83,4
Hpompe H conduite refoulement

170

165

160

155

150

145

140

135

130

125

120
11415

110

105
__100
E 95
T 9

85

80

75

70

65

60

55

>0 48,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

débit (I/s)

Le debit et la hauteur manomeétrique totale correspondant au point de fonctionnement sont :

Figure V.9.point de fonctionnement de pompe de SP2 :

» Hp=114m HMT =113.05m
» Qp=48.5/s Qapp=48.3l/s

75




Chapitre V Etude de pompage

La hauteur manométrique correspondant au point de fonctionnement est égal a la hauteur
appelé, et le débit correspond au point de fonctionnement est supérieure au débit applé d’un
pourcentage de 0.5 %. Cette valeur ne dépasse pas la 10%.Alors le réglage est n’est pas
nécessaire.

V.15.2.4. Dimensionnement des équipements des pompes :
V.15.2.4.1. Conduite d'aspiration :

Da=(1,2-1,5) da
da : diametre de la tubulure d’aspiration ; d’aprés logiciel (CAPRARI) égale a 125mm.
Nous prendrons 1.5 comme facteur de multiplication ce qui donne :
Da=1,5*125= 187.5 mm.
Le diameétre normalisé sera égal a 250 mm.

c) Vérification de la vitesse :

4Q _ 4x0.044
mxD? 1x0.20462

=1.33 m/s

Va=

* La condition de la vitesse d’écoulement est vérifiée.

d) Vérification de la condition de non cavitation : [2]

2
h#P = Pat —(NPSH)r —r —Tv—AHasp—VzaSp

adm
Nous avons une charge nette d'aspiration (NPSH)r de 2.35 m. La station de pompage 2 sera
implanté a la cote 603.65 m ce qui donne une pression atmosphérique de :

Patm = 10,33 - 0,00139 x H = 10.33 - 0.00139*603.65=9.491

L _8xJIxLxQ? _8%1.5X0.01562379%0.0442 _
AH asp= gxmxD5 gXmx0.25785 =0.0Im

AHTasp=1.1><O.01=0.011m

Avec :

(NPSH),=2.35m  T°=25°C = Tv=0,216 mce. r=0.5
asp 0.922

ham =9,491-2.35-0,5-0,216 - 0,01 - =6.37m

2*9.81

(NPSH) dgisponible = 9.491-0.216-0.01-6.37 =2.89 > 2.35
(NPSH) dgisponible >(NPSH) requise = Notre pompe est loin du risque de cavitation..

V.15.2.5.Calage de la pompe :
Le niveau minimum du plan d’aspiration :
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Vaxe =V min+h?"—§

asp

Vaxe : Niveau de I'axe de la pompe (MNGA) ;
S : marge de sécurité, r = (0,1 — 0,3) m. on prond S=0.3m

Vmin = 603.65 — 3 + 0.3 = Vmin = 600.95 m
La cote de ’axe de la pompe

Vmax =600.95+6.37—-0.3=607.02 m

= Vaxe =604.00 m

Remarque :

Puisque I’installation et en aspiration on prévoit une conduite By-pass entre 1’ouverture
d’amorcage et la sortie de la pompe pour garantir I’amorcage de cette derniére.

V.15.2.6 Equipements en amont :
a) hauteur de butée :

Y étant la distance entre | a génératrice inférieure de la conduite d’aspiration et la surface du sol
tel que: y= 0,3m pour Da <500 mm Y =1m pour Da>500 mm
Comme Da= 200 mm <500 mm , nous aurons y = 0.3 m

b) Longueur du convergent
Icon = (3,5-4) (Da-da)........... (V.19)

Prenons: Ic= 3.5 (Da — da)= 3.5* (315 — 200) = 402.5mm

c) Dimension du trongon:
ltr=2Da............... (V.20)
Nous aurons :

Itr asp = 2*315 =630 mm

V.15.5. Equipements en aval :

Comme pour I'amont nous aurons :

Itr>2Dr e, (V.21) It r = 2*%315 = 630 mm
AV =2DF e, (V.22) dv =0,25*%315 = 78.75 mm
lgiv (3.5—4) (Dr—dr).............. (V.23) lgiv 3,5 * (315 — 150)=577.5 mm

OJORR

Ltr : :

T = ® @

Figure V.10.equipement en amont

1. Le divergent 2. Trongon 3. Ventouse
4. Vidange de fond 5. Conduite de refoulement 6. Bute.
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V.16.Génie civil de la station de pompage :

V. 16.1.Calcul génie civil :

V. 16.1. Hauteur du batiment :

Ho=H5+H6 +H7 +H8+HO.......oi (V.21)

Ou:

H5=Hp+Hs+Hr ... (V.22)

Hp : hauteur de la pompe Hp = 941 mm

Hs : hauteur du socle de 0,34 0,5m, Hs =0,3m

Hr : hauteur de réserve Hr = 0,5m ;

AN:H5=0,720+0,3+05 = H5=152m

H6 : hauteur du chariot, H7 = 0,3m ;

H7 : hauteur profilée, H8§ = 0,8 m ;

H8 : hauteur de sécurité, H9 = 0,5m ;

AN:Hp=152+0,3+0,8+05=Hb=3.12m
Huomme © hauteur réservée a I’homme, (H6=2,2 m au minimume a partir de nivevau du socle )
Veérification : Hb-0.2-0.720=2.2 c’est vérifié mais on va rajouter 5 cm pour la sécurité ->
Hb=3.17m

Conclusion :

Les hauteurs du batiment étant normalisées (3,6 ; 4,2 ; 4,8 ; 5.5 ;6 m)
on prend comme hauteur du batiment Hb= 3.17 m.

V. 16.2. Longueur du batiment :
LD =N* L+ L1+ L2 4 2%Lmureeeeeeeeenenenineeereneneeeeei e e, (V.23)
n: nombre de pompes, n = 2.
L :largeur du socle;
Lmure =0.3
L:0.8 m;
L1 : distance entre la premiére pompe installé en paralléle et la porte principale
L1=2m.

L2 : distance entre la dernier pompe installé en paralléle et le mure (1-1.5)m

Onprend: L1=1.3m.
AN:Lb =(0.8x2)+2+1.3+(2x0.3)
AN:Lb=65 = Lb=65m.
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Conclusion : La station de pompage aura une longueur de 16 m.
V. 16.3. Largeur du batiment
Ib=11+12+13+ 14+ 2.5 o, (V.24)
S : épaisseur du mur,s =0,3m;;
I1 : distance entre mur et premier organe de la pompe, 11 =0,3m;
12 : distance entre les tubulures, 12 =1.2 m;
I3 : longueur des accessoires d’aspiration,
13 +14 =lp+ ltr+ ltaspt lc.....oooiiiii (V.25)
Ou:
Ip: longueur de la pompe, Ip=1.82 m ;
Itr : longueur de la tubulure de refoulement, Itr =2 * Da
AN ltr=2*315 Itr=0,63m;
Itasp : longueur de tubulure d’aspiration, ltasp = 0,30 m ;
Ic : longueur du convergent, Ilc =0.3 m;
AN:I3+14=2162+0,63+0,3+0.3 = 13 +14 =3.39m
AN:lp=0,3+1.2 +3.39 +2*0,3= Ip=5.49m
Conclusion_: La station de pompage aura une largeur de 5.5 m.

V. 16.4. Dimensions des portes:
Pour la chamber des pompe:
e porte principale : 4.2*3.2
e porte secondaire : 2,2*1,2

Pour le bureau personnel

e porte principale : 2.32*3
e porte secondaire : 0.5*0.8

Pour la chambre de réservoir d’air
e porte principale : 1.82*2

Tableau V.7 : Récapitulation des dimensions du batiment de la station

Dimensions du batiment de la station (m)

Longueur |Largeur |Hauteur |Epaisseurdes murs  @fenétres . porte§ .
secondaire  |principale
6.55 55 3.17 0,3 2.2%1.4  R.2*1.2 4.2*3.2

V. 16.5. Dimensionnement du pont roulant :

il sera dimensionné par rapport au poids le plus lourd dans la station.
m=1.2*P (pompe + moteur)=1.2*(2338)=2805.6 kg.

V.17. Equipements auxiliaire :

Un systéme de levage et de ventilation

Un systéme de commande automatique et de contréle.

Un systeme d’alimentation en énergie ainsi qu'un systéme d'éclairage
Un systéme anti-incendie.

a) Systéme de levage
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le pont roulant devra étre dimensionné pour soulever 2805.6 kg

b) Systeme de commande automatique et de controéle
Ce sont les armoires de commande ainsi que les différents dispositifs se trouvant dans la

station et nous permettant de contrdler et commander a distance.

c) Systeme de ventilation :
Son réle est d’évacuer la chaleur du au fonctionnement de 1’ensemble des équipements de

la station cela acheminera un apport d'air frais facilitant ainsi le travail a I'intérieur de la
station.

d) Systeme alimentation électrique :

C'est le générateur d'électricité généralement c'est un groupe électrogene permettant un
fonctionnement continue de la station en cas de coupure.
e) Systéme de drainage :

Le systeme de drainage est congu pour 1’évacuation des eaux en cas de réparation ou de
nettoyages.

CONCLUSION

D’apreés 1’étude faite dans ce chapitre, on a adapté pour des pompes centrifuges
multicellulaires pour hautes pressions a axe horizontal pour les deux stations de pompage.

la SP1 sera équipée d’une pompes de type A (Q=48.3 I/s,HMT=95.6 mce) et une autre identique
de secours ;
la SP2 sera équipée de deux pompes de type (Q=48.3 I/s,HMT=115m) et une autre identique de
secours.
Ces pompes seront entrainées par des moteurs électriques asynchrones triphasés de
méme marque, afin d’assurer le bon fonctionnement des pompes tous en tenant compte des

effets néfastes de la cavitation .
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CHAPITRE VI Protection des conduites

INTRODUCTION

Le coup de bélier est une étape de régime transitoire a parametres hydrauliques
prépondérants (pression, vitesse) sont rapidement variables dans le temps et dans 1’espace.

11 se produit un phénomeéne oscillatoire d’onde de pression qui se propage sur toute la
longueur de la conduite en s’amortissant progressivement, il a pour conséquences un
déboitement des conduites et détérioration de robinetterie ou appareils de comptage, il peut
entrainer des dégats considérables sur les appareils de pompages.

Donc elle est importante de protéger les équipements contre les conséquences néfastes de
ce phénomene, cela par des appareils qui auront pour role 1’atténuation et la limitation des
variations brusques de pression (surpression et depression).

VI.1. Les causes de coup de Bélier : [1]

e Le coup de bélier est un phénomeéne oscillatoire dont les causes sont les suivantes :

e L’ouverture ou la fermeture des vannes dans les conduites en charge a
écoulement gravitaire.

e La mise en marche ou I’arrét des pompes dans les conduites en charge par
refoulement.

e Leremplissage ou la vidange d’un systeme d’AEP.

e Modification de la vitesse d’une pompe.

e Variation d’un plan d’eau.

e La disparition de 1’alimentation électrique dans une station de pompage qui est la
cause la plus répandue du coup de bélier.

VI.

N

. Les risques dus aux coup de Bélier

e Fortes pressions : Si la somme de la surpression et de la pression initiale dépasse la
pression maximale admissible(PMA) de la conduite, il peut y avoir fissuration, des
cassures de cette derniére, et dislocation des joints.

e Pression négatives : apparait soit a la suite d’une forte pression, soit a suite d’un arrét
brusque de la pompe.si la pression devient inférieur a 10 m.c.e entraines une
implosion de la conduite, cavitation, I’aspiration des joints, décollement de 1’enduit
interne de protection.

e Fatigue de la conduite : I’alternance des surpressions et des dépressions provoque la
fatigue de la conduite.

V1.3. Les conséquences du coup de bélier

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes, elles deviennent de plus en plus
dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants (variation de
pressions et de débits dans le temps).

Ces phénomenes se produisant dans une conduite en charge, peuvent provoquer des risques
a la suite d’une dépression ou d’une surpression engendrée par les manceuvres brusques.

a) Casde dépression
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C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par 1’apparition d’une pression
relative négative, a la suite d’un arrét brusque d’une pompe ou d’une ouverture instantanée
d’une vanne de sectionnement. Si cette pression devient inférieur a -10 mce, il se produira
une poche de cavitation va se créer et ¢a pourrait provoquer 1I’implosion ou I'aplatissement
de la conduite, I’aspiration des joints, le décollement de 1’enduit et la détérioration de la
protection interne de la conduite.

b) Fatigue de la canalisation

En régime transitoire les alternances des surpressions et dépressions qui sont une
conséquence inévitable du phénomene provoquent la fatigue du matériau de la canalisation
méme si leur amplitude est faible.

V1.4. Analyse physique du phénomene du coup de bélier :
Prenons le cas d'une pompe, refoulant un débit donné dans une conduite de longueur L, qui

se_trouve brusquement arrétée. Quatre phases peuvent alors étre envisagées :

1" phase : Par suite de son inertie, la colonne d'eau va poursuivre son chemin ascendant,
mais, n'étant plus alimentée, il va en résulter une dépression (I'eau se déprime). Chaque
tranche de la conduite se contracte successivement par diminution élastique du diamétre. Une
onde de dépression prend alors naissance au départ de la pompe -et se propage jusqu'au
réservoir a une vitesse c. Pour atteindre le réservoir, I'onde met un temps égal a "L/c " au

bout duquel la conduite est en dépression sur toute sa longueur et I'eau est immobile.

2° phase : Par suite de son élasticité, la conduite reprend son diametre initial et cela de proche
en proche en partant du réservoir. L'eau revient alors dans la conduite et, au bout d'un
nouveau temps L/c (soit 2L/c a partir du début du phénomene), toute I'eau est descendue mais

va se trouver arrétée par le clapet de la pompe.

3¢ phase : A cause de cet arrét, I'eau en contact avec le clapet se trouve comprimée, entrainant
une dilatation de la conduite. Les tranches d'eau vont subir le méme sort, et I'onde de pression
gagne toute la canalisation, jusqu'au réservoir, de proche en proche. Au bout d'un nouveau

temps L/c (soit 3L/c a partir du début du phénomeéne) toute la conduite sera dilatée avec une

eau surprisse et immobile.

4° phase : Grace a I'élasticité de la conduite, agissant comme un ressort, celle-ci reprend son
diamétre initial, de proche en proche en partant du réservoir. Au bout d'un nouveau temps L/c
(soit 4.L/c a partir du début du phénomeéne) nous nous retrouvons dans la méme situation

gu'au moment de l'arrét brusque de la pompe.
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La période du mouvement est donc de " T = 4L/c ". Le phénoméne est amorti par les
pertes de charge résultant du frottement de I'eau dans la conduite.

Dans le cas d'un arrét brusque d'une pompe, le phénoméne du coup de bélier est donc
caractérise, tout d'abord, par une dépression, puis par une surpression.

L'analyse du phénomeéne, dans le cas d'une fermeture rapide d'une vanne située I'extrémité
d'une conduite d'adduction en provenance d'un réservoir est exactement le méme sauf qu'il
commence par une surpression puis une dépression (phases 3e, 4e ensuite 1re et 2e).

v
——— . . R, S, S e e, . . S, S, S, S, S, S, S, S, S, S, S, e, S, S, &= -
W=10 - W=
e e e e o e .
L
<o L
phase 1, temps ecoule: 1 ~C
¥4
____________________________ — ]
W =0 - W =W
____________________________ _"'l_l
4 : i
phaze 2, temps acoulé:. ¢ = ;:
Al
e R 1
tx W=0 e W =-We
R e P e e Py P, 1
5 3L
phase 3, =1mps ecoulet ="
S
____________________________ | S—
t";( W.— 0 - e V=W
———————————————————————————— F E— |
N 41.
phase 4, wemps ecoule t =—— \J
Cr
* »|

Figure V1.1 : Schéma des quatre phases du coup de bélier

VI1.5. Le calcul du coup de bélier :
V1.5.1 Protection de la conduite roucoulement contre le coup de bélier :
IIs existent différents moyens de protection des installations contre le coup de bélier :
a) Cheminée d’équilibre :

A la place d’un réservoir d’air sous pression, il peut étre établi, a la station de pompage, un
réservoir a I’air libre appelé cheminée d’équilibre. Cette cheminée jouera le méme rdle que ce
premier mais, dans le cas de hauteur de refoulement méme moyenne, on arrive rapidement a
des ouvrages d’art de hauteurs importantes.

b) Soupape de décharge :

C’est appareils font intervenir un organe mécanique, un ressort a boudin ordinairement,
qui, par sa compression, obture, en exploitation normale, un orifice placé sur la conduite au
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point a protéger, c'est-a-dire ou la surpression a craindre est maximale et libére, le cas échéant,
le débit de retour de conduite correspondant a la valeur de la surpression admissible. Il y a lieu
de prévoir I’évacuation vers 1’extérieur, de I’eau ainsi libérée.

C) Réservoirs d’air :
L’alimentation continue de la veine liquide apres disjonction du groupe peut étre effectuée

a I’aide d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une capacité métallique disposée a
la station immédiatement a I’aval du clapet. Cette capacité contient de 1’eau et de 1’air.

Ce dispositif est le plus simple et protégera les installations aussi bien contre les
surpressions que contre les dépressions

V1.5.2.Principe de fonctionnement du réservoir d’air :

Le réservoir d’air contient de I’eau et de 1’air et, en marche normale, la pression de cet air
équilibre la pression dans la conduite au point consideré.

A la disjonction du groupe électrique, le clapet se ferme. Puisque la pompe ne fournit plus
de pression, une partie de I’eau de la cloche est chassée dans la conduite. En effet, a ce moment,
la pression de I’air de la cloche est encore supérieure a celle qui s’exerce a I’autre extrémité de
la conduite, au réservoir.

L’eau de la conduite revient en arriére apres I’annulation de sa vitesse et remonte dans la
cloche, il en résulte donc une succession de surpressions et de dépressions jusqu’a
I’amortissement du phénomene.

La dissipation de 1’énergie de 1’eau peut étre obtenue par le passage de celle-ci au travers
d’un organe d’étranglement disposé a la base de la cloche.

Etant un dispositif simple protégeant I’installation aussi bien contre les dépressions que
contre les surpressions, et qu’il est simple a installer et facile a contrdler, notre choix se portera
sur ce dispositif.

VI1.6. Calcul des réservoirs d’air :

Le calcul du réservoir d’air permet de déterminer les valeurs de la surpression et de la
dépression maximales dans les conduites de refoulement et le volume du réservoir d’air.
Comme méthode de calcul, on distingue :

@ Meéthode de BERGERON
La méthode de BERGERON est la plus répandue, elle donne de bons résultats que ca soit
pour les petites ou pour les grandes installations

V1.6.1. Dimensionnement des réservoirs d'air par la méthode de MUNIER:
Avec :

C: célérité d'onde en (m/s), calculée par la formule de  SALAH. B pour les conduites
enterrées.
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K
C= P (V1.6)
L K*2*a*(1-0v2)*(-v,)
(1—u§1)*a*ES +E,*e, *(1-v,)
Avec :

C: célérité d'onde en (m/s) ;
K : Coefficient d’élasticité de I’eau ; K = 2,07*10° Pascal :
p : Masse volumique de I’eau ; p=1000 kg/ m?;
Em : module de Young du matériau de la conduite, Em = 3*10° pour le PEHD ;
Es : module de Young du sol ; Em = 2*10°® Pascal ;
vm: coefficient de poisson du matériau, vm=0,46 (PEHD) ;
vs : coefficient de poisson du sol entourant la conduite, vs=0.33 ;
em : Epaisseur de la conduite (m), em =0.0286 m ;
Les données de base :
Les caracteristiques de I'adduction sont représentées dans le tableau suivant:
Tableau VI.1: Les caractéristiques des difféerents troncons de I'adduction de refoulement:

N° de Type de D Dint S \Y L Hg
station matériau (mm) | (mm) (m?) (mfs) (m) (m)
SP1 PEHD PN16 315 257.8 |0.052198 0.92 5796,7 78.65
SP2 PEHD PN16 315 257.8 |0.052198 0.92 939,8 110.35
Calcul de la célérité d'onde C : [8]
Les résultats pour le calcul de la célérité d'onde ‘C’ sont regroupés dans le tableau suivant:
Tableau V1.2: Calcul de célérité des différents trongons de I'adduction de refoulement:
N° de K P A Ym Vs Es Em €m
station | *10°(Pa) | (Kg/m?) (m) - - |*108(Pa) | *10° (Pa)| (m) (m/s)
SP1 2.07 1000 0.1289 | 0.46 | 0.33 2 3 0.0286 | 669.17
SP 2 2.07 1000 0.1289 | 0.46 | 0.33 2 3 0.0286 | 669.17

V1.6.1. Premiere partie ( station de pompage 01 vers station de reprise) :
Caractéristique de la conduite (a) on a:
ho = hg + 10

a=cxVo/[gx ho]

Caractéristiques des pertes de charge (k) on a :

habs = ho + Ah

k = [habs — ho] / ho
Tableau VI-3 Calcul du régime permanent

Régime permanent

S (m?) 0.052198
Vo (m/s) 0.92
Perte de charge(m) 16.76
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Hg (m) 78.65
Ho(m) 88.65
Habs (M) 105.32

Caracteéristique du réservoir (B) :
La famille de courbes B sera considérée pour A et K données, il sera ensuite
superposé le profil en long ‘absolu’ a la famille de courbe.

11 est d’abord nécessaire de remplir le tableau ci-dessous du profil en long.
Tableau VI-4 Caractéristiques du profil en long

Cote z (m) 525 553.7 581.6 560.3 603.65
Long,Conduite(m) 0 3938.7 778.8 781.85 298.6
Suite au tableau VI-5
AZ 0 28.7 26.65 20 42.9
[AZ+10] / 0112803 | 043654822 | 041342357 | 0,3384095 | 05967287
[Hg+10]
X 0 3938.7 47175 54995 5797.9
XIL 0 0.679 0,813 0,948 1,00

Aprés superposition du profil en long sur ’abaque de Puech et Meunier, il sera déterminé la
caractéristique du réservoir (b).
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Figure VI-2 Abaque du Puech et Meunier K=0.2 et A=1
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Remarque : un carré de 1 cm de c6té dans le sens vertical représente une pression
absoluePde: P=0,1*45=45m.c.e

Afin d’assurer une sécurité de 3 m.c.¢ de pression au-dessus du point le plus défavorable du
profil, il sera ajouté une valeur de 0,7 unité de carré au point le plus élevé, ce qui fait que B sera
égala 0,8
Le volume Uo de I’air comprimé en fonctionnement permanent est donné par la relation :

Uo=[Ve?*/(g.Has)] XL.S/B [m] (VI-7)
Depuis 1’abaque Pmin / Ho = 0,6.

Le volume d’air maximal sera calculé en considérant une loi intermédiaire entre les lois
isotherme et adiabatique :

12 - pmin . Umax™?

1/1,2 [m3]

Habs . U0

Umax = U0 [Habs / Pmin]
En vue d’assurer 30% d’eau dans le ballon lors de la plus grande dépression, il faut prévoir

un réservoir d’un volume :
Volume =1,3*Umax

Le volume du ballon d’air est calculé dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII1-5 Calcul du volume du réservoir

Calcul
C (ml/s) 669,17
A 0.708
K 0,188
Depuis I’abaque B=2
Uo (Md) | 0.124
Depuis I’abaque Pmin/H =0,6
Pmin 53,19
Unmax (m3) 0.219
Volume (m3) 0.3

V1.6.2. Premiere partie (station de reprise vers le réservoir R1000) :
Tableau VI1-7 Caractéristiques de la deuxieme partie du refoulement

Données
Q (m3/h) 577,81
Q (m3/s) 0.048266
Deq (m) 0.315
Longueur (m) 940
Caracteristique de la conduite (a) on a:
ho=hg + 10

a=cxVvo/[gx ho]

Caractéristiques des pertes de charge (k) on a:

habs = ho + Ah
k = [habs — ho] / ho
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Régime permanent
S (m?) 0, 052198
Vo (m/s) 0.92
Perte de charge(m) 2.70
Hg (m) 110.35
Ho(m) 120.35
Habs (M) 125

Tableau V11-8 Calcul du regime permanent

La famille de courbes B sera considérée pour A et K données, il sera ensuite superpose le profil

en long ‘absolu’ a la famille de courbe.

Tableau VI11-9 Caractéristiques du profil en long

Cote z (m) 603.65

625.22 647.65 662.6 714
Long,Condui (m) 0 164.87 262.4 217.2 295.55
AZ 0 2157 22.43 14.95 514
[AZ+10] / 0,083091 | 026231824 | 0269464 | 0,20731201 | 0.51017864
[Hg+10]
X 0 164.87 42727 644.47 940
XIL 0 0.18 0.45 0.68 1.00
P . /P K=0.1 A.1
min' " s _
1.
S|z /
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Figure VI-3 Abaque du Puech et Meunier K=0.1 et A=1
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Remarque : un carré de 1 cm de c6té dans le sens vertical représente une pression absolue
Pde:

P=0,1*45=4,5mce
Afin d’assurer une sécurité de 3 mce de pression au-dessus du point le plus défavorable du
profil, il sera ajouté une valeur de 0,7 unité de carré au point le plus élevé, ce qui fait que B sera
égal a 2.
Le volume Uo de I’air comprimé en fonctionnement permanent est donné par la relation :

Uo=[Ve?/(g. Has)] X L. S/ B [m?]

Le volume d’air maximal sera calculé en considérant une loi intermédiaire entre les lois
isotherme et adiabatique :

Habs . U01’2 =Pmin . Umaxl’2

Umax = U0 [Habs /Pmin]lll’2 [m3]
En vue d’assurer 30% d’eau dans le ballon lors de la plus grande dépression, il faut prévoir
un réservoir d’un volume :
Volume = 1,3* Umax
Tableau VI11-10 Calcul du volume du réservoir

Calcul
C (m/s) 1340,10
A 0,57
K 0,014
Depuis I’abaque B=2
Uo (md) | 0,57
Depuis I’abaque Pmin/H =0.5
Pmin 60.17
Umax (m3) 0.04
Volume (m3) 0.05

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu le moyen de protection contre le régime
transitoire. Et on prévoit I’installation, juste a la sortie des stations de pompage
(SP1) et(SP2), deux réservoirs d’air.
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Introduction

L’organisation d’un chantier joue un réle primordial dans I’aspect économique des
ouvrages et les installations hydrauliques. Elle consiste a déterminer et coordonner la mise en
ceuvre des moyennes nécessaires pour accomplir dans les meilleures conditions possibles, et
dans les plus brefs délais, les travaux d’exécution.

Dans ce présent chapitre nous allons étudier les étapes des différents travaux exécutés sur

le chantier de notre adduction, qui sont :
e Implantation du trace des tranchées sur le terrain ;
¢ Nivellement de la plate-forme de passe ;
e Excavation des tranchées ;
e Pose du lit de sable
e Pose des conduites ;
e Epreuve de joint et de canalisation ;
e Remblayage des tranchées ;
¢ Nivellement et compactage

VIIL.1 Travaux de I’adduction
VI1.1.1. Implantation du tracé des tranchées sur le terrain

On matérialise I’axe de la tranchée sur le terrain avec des jalons placés en ligne droite et
espacées de cinquante metre (50m). On effectue ce travail en mesurant sur le plan leurs
distances par des repeéres fixés ou des bornes. La direction des axes et leurs extrémités sont
ainsi bien déterminée.

VI11.1.2. Nivellement de la plate-forme 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 rencontre des obstacles on
procéde au nivellement par cheminement et par un simple calcul. On détermine la hauteur de
chaque point.

VI11.1.3. Excavation des tranchees
Selon les caractéristiques du terrain 1I’excavation sera réalisée mécaniquement, la
profondeur minimale de la tranchée a excaver est de 1m pour :
e QGarder la fraicheur de I’eau pendant les grandes chaleurs.
o Ne pas géner le travail de la terre (exploitation).
e Protéger la canalisation contre le gel.
La largeur de la tranchée doit étre tel qu’un homme peut travailler sans difficulté et elle
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 lieu I’écoulement naturel des eaux d’infiltrations.
Donc I’excavation nécessite la détermination de plusieurs parametres tels que :
e La profondeur de la tranchée (h) ;
e La largeur de la tranchee (b).

a. La profondeur (H)
La profondeur de la tranchée dépend du diametre de la conduite, des charges roulantes
(exterieurs) et de la tempeérature, elle est donnée par la relation suivante :
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H=D+h+hl.........oo Vi1
b. Largueur de la tranchée
La largeur de la tranchée doit permettre une pose correcte, facilite la tache et aussi
permettre le compactage du remblai, elle sera calculée en fonction du diamétre de la conduite
en laissant cm d’espace de chaque c6té de la conduite.
D=D+0,6. i VIL.2
e. Section de la tranchee
Les sections des trachées sont de forme trapézoidale dont 1’aire est :
St=bxH+mh?.........oooo VI3
Avec :
H : profondeur de la tranchée (m) ;
D : diamétre de la conduite (m) ;
h : hauteur de la génératrice supérieure de la conduite elle est entre 80 et 120cm on prend
h=80 cm;
h1 : épaisseur du lit de pose h1 = 0,10 m.
b : largeur de la tranchée (m) ;
m : coefficient du talus.

c. Choix du coefficient du talus
Pour garder la stabilité du talus de la tranchée durant les travaux de pose des conduites on
définit le coefficient du talus. Qui est en fonction de la profondeur de la tranchée et de la
nature du sol.
Tableau VI1.1 : Coefficient du talus en fonction de la nature du sol

Sols Profondeur de la tranchée
Jusqu’a 1,5 m Jusqu’a 3m
Sable m=0,5 m=1
Limon sableux m = 0,25 m = 0,67
Limon argileux m=0 m=0,5

Dans notre cas le sol est limon argileux dans sa totalité donc m=0.
d. Détermination de la capacité du godet :

La tranchée sera exécutée avec une pelle rétro, dont la capacité du godet est donnée dans le
tableau de norme suivant, en fonction du volume de terrassement :

Tableau VI1.2: Capacité du godet en fonction du volume de terrassement
Volume du terrassement par une pelle <10000 <10000 >20000  >100000
(m°)

Capacité du godet (m®) 0,25-0,35  0,5-0,65 1-1,25 1,5

f. Choix de ’excavateur et le procede d’excavation

Comme il a été mentionné précédemment, I’excavation sera réalisée mécaniquement alors
le choix de I’engin (pelle mécanique équipée en rétro ou en butée) se base sur leur champ
d’application et I’exigence du chantier.
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» Pelle équipée en retro
Les aptitudes de la pelle en rétro sont :

» Creuser en dessous de la surface d’appui a son niveau.

» Peut excaver dans la direction de la machine.

» Creuser avec grande preécision et rapidité des tranchées a talus verticaux.

> Pelle équipée en butée

Les caractéristiques de la pelle en butée sont :

» Excavation en hauteur au-dessus de ’assise de la machine.

» Ramassage des matériaux.

» Connaissant la nature des travaux demandés et comparant le champ d’application ainsi
que les caractéristiques de chacune des deux types de pelle, on opte pour une pelle
équipée en rétro pour atteindre un rendement optimal de la pelle choisie.

g. Calcul du rendement d’exploitation de la pelle
Il est déterminé comme suit :

R:GanKrXKux% ......................... Vil.4

Avec :
R : rendement d’exploitation de la pelle
G : capacité du godet de ’excavation (m?) ;
n : nombre de cycle de I’excavateur = 3600/T ou T = (15 a 20) secondes.
On prend T=20secondes, alors :
n :M: 180 cycle/h
20
Kr : coefficient de remplissage Kr = (0,6 a 0,8).0n prend égal a 0,7 ;
Ku : coefficient d’utilisation de temps Ku = (0,7 a 0,9). On prend égal a 0,8 ;
Ks : coefficient de foisonnement K = 1,2.

VI11.1.4. Pose de la canalisation [4]
A. Le Principe de pose des canalisations

Le choix du type de pose des conduites s’effectue en fonction de la topographie du notre

terrain et les différents types rencontreés :

-Pose en terre ;

-Pose en mauvais terrains ;

-Pose en galerie ;

-Pose en pentes ;

-Pose des conduites en traversées des routes et voies ferrées ;

-Pose a proximité d’une conduite d’assainissement ;

-Passage de ponts ;

-Traversée de riviere.

» Pose en terre

Pour la disposition des tuyaux dans les meilleures conditions, la pose en terre s’effectue
dans une tranchée de largeur suffisante avec établissement des niches pour faciliter le travail
lors de jointure.

Cette opération s’effectue par trongon successif, en posant des tuyaux en files bien alignés et
bien nivelés, tout en commencant par les points hauts. L’enfouissement des
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Canalisations a pour but de les protéger contre les dégradations extérieur, de conserver la
fraicheur de I’eau et de la mettre a 1’abri du gel.

> Pose en mauvais terrains

Si la conduite devra étre posée en mauvais terrains (terrains marecageux), il pourra étre
nécessaire pour éviter les affaissements (tassement) qui rompraient la conduite ou
désassembleraient les joints ; de couler au fond de la tranchée une dalle en béton armé.

» Pose en galerie

La pose des conduites en galerie présente double avantages de faciliter leur surveillance et
d’éviter les tassements de terrain en cas de fuite, ainsi I’ouverture de chaussée a 1’occasion des
réparations ou de remplacement. Cette pose est courante dans les villes ou agglomerations
disposant déja de galeries spéciales souterraines (égouts, caniveaux ou galeries spéciales
visitables).

Les conduites sont posées sur les consoles en fonte d’aluminium scellées dans les pieds
droits pour les petits diamétres, et sur les tasseaux pour les grands diameétres dans les galeries
seéches spéciales.

> Pose en pente

Au-dela d’une certaine pente (257%), les frottements entre canalisations et les terres sont
insuffisants pour maintenir la conduite, il convient alors d’équilibrer la composante axiale de
gravité par I'utilisation de butées d’encrage ou de joints verrouillés, les deux techniques
pouvant étre associées.

Une fois le remblai fait, on procéde 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.

> Traversée de riviéere

En fonction de la traversée et de I’importance de 1’adduction, la pose de conduites a
travers un oued demande certains travaux confortatifs. Deux cas peuvent se présenter :

Premier cas : I’existence d’une route servira également a supporter la conduite d’adduction.

Deuxieme cas : si le pont route n’existe pas, la canalisation pourra suivre le lit de la riviére,
elle sera posée sur des ouvrages speciaux.

La pose des canalisations est effectuée selon les opérations suivantes :

» Aménagement du lit de pose ;

» Introduction de canalisation dans les tranchées.
B. Aménagement du lit de pose

Le lit de pose se fera en matériau fin (sable), permettant le drainage du fond de la tranchée,
avec une couche d’au moins 10cm.

Vs=bXxexL.. ... ... VIL5

Avec :
Vs : Volume du lit de sable (m®) ;
e : Epaisseur du lit de sable,e =10cm;
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L : Longueur de la tranchée (m).

C. Introduction de la canalisation

La pose de canalisation doit étre faite de fagon a respecter certaines recommandations :

» S’assure au préalable qu’aucun corps étranger ne se trouve a ’intérieur de la tranchée
et des tuyaux ;

> Niveler soigneusement le fond de la tranchée en évitant les contres pentes ;

» Deéposer la conduite au fond de la tranchée sans la laisser tomber moyennant des
engins de levage ;

» De ne pas laisser les revétements a endommager ;

» Vérifier I’alignement.

D. Epreuve de joint et de canalisation

Pour plus de sécurité 1’essai de pression des conduites et des joints se fait avant le
remblaiement on I’effectué 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 en cours de fonctionnement.

Cette épreuve doit durer 30 minutes environ ou la variation ne doit pas excéeder 0,2 bars.

VI11.1.5. Remblaiement des tranchées

Une fois les épreuves réussies, la mise en place du remblai bien tassée est effectuée par un
engin, choisissant le chargeur, on utilisant la terre des déblais.

Le volume des remblais sera le volume des déblais réduit du volume occupé par la conduite et
du volume du lit de sable :

VSV - VS = VG VII.6
* M2

L VINL7
4

VC TS Lo VIS

Avec :

Vr : volume du remblai

Vd : volume du déblai (volume excavé)
Vc : volume occupé par la conduite

Vs : volume du sable fine.

Sc : section de la conduite (m?) ;

D : diameétre de la conduite (m)

V11.1.6 Calcul du temps d’exécution
Les engins ont une durée d’exécution et se calcule de la maniére suivante :

Avec :

Tex : temps d’exécution (jr) ;

V : volume & enlever (m®) ;

R : rendement de I’engin (m¥/jr).

Application numérique :

VI11.1.7 Détermination du volume des travaux de I’adduction :
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En appliquant les formules VI1.1 VI1.2 VII.3 VIL5 VII.6 VII.7 VII.8 on trouve les
résultats suivants :

Tableau VI1.3 : Détermination des différents volumes des travaux de 1’adduction
Trongon D L(m) H(mM) b(m) St Va(m® Vs Vc Vr
(mm) (m?) (m?)  (m®)

Réservoir 250 1892 125 0,85 1,06 2010,25 160,82 92,87 1757.0

existant-
SP1 200 754  1.27 08 1,016 766,06 60,32 23,69 682.06

Station de

Pompage-

Station de
Repris

315 5797 126 092 116 6724,52 533.32 451,77 573891

Station de
Reprise-
Réservoir 315 940 126 092 1,16 10904 86.48 73,25 930,67
de
stockage

Total 6253,8 840,94 641,58 9108,71

Remarque :
Pour le volume excédentaire on utilise des camions pour le transporter vers la zone de

décharge, sinon on fait le remblayage des fouilles avec tout le volume de déblai, et dans ce cas
on aura le volume de déblai égale au volume de remblai (cad :Vr =Vd), il sera tassé avec le
temps,

VI1.2. Travaux de la station de Pompage :

Tableau VI1.4 : Les dimensions de la station de pompage
Dimensions du batiment de la station (m)

Longueur  Largeur  Hauteur  Epaisseur Portes Fenétres
(m) du
(m) (m) (m) (m)
Mur (m)
Chambre Chambre
Bureau Bureau
des ersonnel des ersonnel
6.55 5.5 3.17 0,3 pompes " pompes P
10 3x2 2x1 0.8x0.5 15x1

(Voir planche N° 6/6)

> Poteaux : b xb=30x 30
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> Poutres: b xb=30x30

Les taches constituant les travaux a faire pour la construction de la station de pompage
sont :

Exécution du décapage.

Exeécution des fouilles.

Coulage du béton de proprete.

Coulage du béton pour les semelles.

Coulage du béton pour les demi-poteaux.

Remblayage des fouilles.

Coulage du béton des longrines inférieures.

Remblayage des casiers.

Coulage de la chape inférieure.

Coulage du béton de poteaux.

Coulage du béton pour longrines supérieures et de la dalle.
Maconnerie et finition générale

Dans notre projet nous avons une deux stations de pompage la principale et celle de reprise
(on vas estimer les volumes des travaux pour la station de pompage et on supposent que les
deux station sont identiques) .

VI1.2.1 Détermination de la capacité du godet: [10]

Le choix du bulldozer se fait en fonction de la capacité du godet de I’excavateur. Le bulldozer
est utilisé pour le remblaiement de la tranchée apres la pose des conduites.
Tableau VI1.5 : Choix du bulldozer en fonction de la capacité du godet

Capacité du godet de la pelle
0,3-0,65 0,75-1,0 1,25-1,5 2,0-3,0
(m3)

Classe du bulldozer d'apreés la 40-60
70-118 120-140 150-300

puissance du tracteur (KW)

Pour une capacité du godet de la pelle égale a 0,3 m® nous prenons un bulldozer ayant les
caractéristiques suivantes :

» Puissance Pb = 40 KW ;

» Largeurdelalame L =2-3m;

» Hauteur de la lame H=1-1,5m.
La station de pompage a les dimensions suivantes :

» Cf.: Coté de fouille (carré) =2 m ;

» Poteaux b x b =30 x 30;

» Poutres b x b =30 x 30.

VI11.2.2 Calcul des volumes des travaux :

> Décapage : Va=L x1x e (m®).
Avec :
Vq: Volume décapé
L : Longueur du batiment (m)
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| : largeur du batiment (m)
e : épaisseur a décaper (m)

Tableau VI11.6 : Calcul volume de décapage et son temps d’exécution pour la station de

pompage
Longueur largeur Hauteur
Station de
sompage (™ (m) (m)
6.55 55 3.17

» Excavation (fouilles) :
Pour une fouille V =1,5 x 1,5 x 2 = 4.5m®,
Pour 4 fouilles Vexc = 4,5 x 4 = 18m®,
Vexc : Volume d’excavation (m3)

Vexc =13, 52 m3.

» Béton de propreté :
Pour une épaisseur de 10 cm dans chaque fouille
Vbp=15x15x%0,1=0,225m°
Pour 4 fouilles Vbp: = 4 x 0,225 = 0.9 m3,
Vbp : Volume du béton de propreté pour une fouille
Vbp:: Volume total du béton de propreté

Vbpt=0.676 m?,

> Bétonarmé:
Semelles :
Vs=0,3%x1,5x15=0.675m3
Vst=0,675x4=27m3
Vs : Volume du béton armé pour une semelle
Vst: Volume total du béton armé des semelles

Vst = 2,028 md,
Demi-poteau :
Vdp =0,3%x0,3x15=0,135m®.
On a 12 demi-poteaux : Vdp: = 4 x 0,135 = 0.54 m3,
Vdp : Volume du béton armé pour un demi-poteau
Vdp:: Volume total du béton armé des demi-poteaux
Vdpt = 0,54 m3,

Poutre inférieure :

e(m) Vvd(@m?d

0,1 3.603

Vpinf = (0,3 x 0,7% 6.55 x2) + (0,3 x 0.7 X 5.5 x 2) — (0,3 x 0.7 x 0,3 x 2) = 4,935 m®,

Vpinf = 4,935 m®,
Dalle inférieure :
La dalle inférieure a une épaisseur de 10cm, on aura :
Vcinf = 0,1% 6.55 x 5.5 = 3.603 m®.

Vcinf = 3,603 mS.
Poteaux :
Vp=3.17x0,3%x0,3 x4 =1.141 m3

Vpt = 1.141m?3
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Poutres supérieures :
Vpsup = (0,3 x 0,5% 6.55 x2) + (0,3 x 0.5 x 5.5 x 2) — (0,3 x 0.5 x 0,3 x 2) = 4,935 m®,
Vpsup =3.525 m3.
Dalle supérieure :
Vcsup = 3.603 md,
Pour les deux constructions prés fabriqueées :
a) bureau personnel :
(5.08*3.17*0.25)*3=12.077
(6.6*3.17*0.25)*2=5.231
b) chambre réservoir d’air :
4.60*3.17*0.25=3.645
2.42*3.17*%0.25=1.917
Vtc.pf=22.871 m3.
Remblai :
Ce volume correspond a un volume d’un remblai bien compacté.

» Fouille :
Vo = 4,5 m3, est le volume d’une fouille.
V1 =0,225 m3, est le volume occupé par le béton de propreté.
V2 = 0,135 m®, est le volume occupé par le demi — poteau.
V3 =0.675m?, est le volume occupé par la semelle.
Le volume de remblai pour chaque fouille est :
V =Vo—(Vi+Vz2+V3)=4,5-(0,225+ 0,135+ 0,675) = 3,47 m°.
Donc pour 4 semelles Vi = 3,47 x 4 = 13,88 m®,

Vi=13,88 m3

» Remblai compacte de la dalle inférieure :
Vic=1%6.55x55 =36.025 m*

» Remblai compacte total :
Viet = 13.88 + 36.025 = 49,905 m?

» Maconnerie :
Maconnerie mur :
On utilise le type de briques ;
Briques (30 x 20 x 10) ; Sb = 0,06 m2.
Surface du mur S =2 x 3,17 x (6,55+ 5.5) = 76.397 m?.
Nb =76.397 /0,06 = 1274 Briques.
Nombre de brique qu’il faut commander est :
Puisque le mure est construit avec double mure de brique alors :
Nb =3210*2 + 100 = 2648 Briques.
VI11.3. Travaux concernant le réservoir :

Les taches constituant les travaux a faire pour la construction de la station de
pompage sont :
Excavation
Pose du tout venant
Coulage du béton de propreté
Coulage du béton du radier
Coulage du béton du voile et des poteaux de la chambre de manceuvre

YVVVVYY
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» Coulage du béton de la coupole et de la dalle de la chambre de manceuvre
» Maconnerie de la chambre de manceuvre et des chicanes

a) Décapage

Les travaux de décapage consistent a débarrasser 1’assiette de réservoir de la couche

végétale (abatage des arbres ...etc.). L’épaisseur de la couche a éliminer est de 30cm.
> Décapage : Va = (D+3)x (D+3)x e (m°).

Avec :

V4 : Volume décapé

D : Diamétre du reservoire (m)

e : épaisseur a décaper (m)

Va=(17+3)x (17+3)% 0.3=120 m®.

b) Exécution des fouilles

L’exécution de fouille est une opération de terrassement qui consiste a creuser les
fondations circulaires du réservoir. La fouille a exécuter ont les dimensions suivantes :
z*D?

Vf = xE.
4

Avec :

Vi : Volume de fouille (m?).

D : Diametre de la fouille (m);
E : profondeur de la fouille (m);

* 2
vi =72 j7 x 2.00= 453.96 m?

c¢) Coulage du béton de propreté
On procede a cette opération pour que les semelles des fondations reposent sur un

socle propre et stable. Cette opération consiste a couler 10cm de gros béton au fond des
fouilles.

7*17°?

Vb.prop = x0.1=22.70 m®

d) Coulage du béton armé :

Cette opération consiste a couler le béton des différentes piéces, ce béton est dosé a
400 kg/m3. Le béton est confectionné par une petite centrale a béton.

7*17°

Vsemelle = x0.3=68.1 m?

Volume des parois du réservoir

* 2 * 2
Vparois = [(© 146'8 )-(~ 146'6 J]*4=6.68 m?
Volume de coupole du réservoir :
Ve=2*JI*R*h=2* J] *8.5*%2.5*0.1=13.35 m3

e) Remblayage
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Le remblayage des fouilles et des casiers, consiste a combler les vides par un remblai
constitué des terres de déblai compacté.

Vr :Vf'Vprop—Vs
Vg =363.16 m®

Avec :

Vr : volume du remblai

Vf : volume du déblai (volume excavé)
Vprop : volume de béton de propreté
Vs : volume de semelle.

f) Maconnerie
Elle consiste pour le batiment au cloisonnement des différentes piéces, et pour le

mur qui cercle ’ouvrage.
L1=20 m
L2=20m
H=3m
On utilise le type de briques ;
Briques (30 x 20 x 10) ; Sb = 0,06 m2.
Surface du mur S = 3x4x (20) = 240 m?,
Nb =240 /0,06 = 4000 Briques.

V11.4.Choix des engins de terrassement
Le matériel utilisé pour les chantiers est le matériel classique des chantiers de travaux
publics.
L'utilisation de gros engins mécaniques a réduit considérablement le prix et le temps des
terrassements dont I'incidence, dans la construction des chantiers, se trouve ainsi sensiblement
diminuée.
Les engins que nous allons utiliser sont :
» Une pelle hydraulique ;
» Undozer;
» Un chargeur ;
» Un vibrateur du sol pour le compactage des fouilles et des tranchées.
VI11.4.1.Pelle hydraulique
Les pelles sont des engins de terrassement qui conviennent a tous les terrains méme durs
marnes compactes, conglomeérats, pour le chargement des roches débitées, exploitation des
carrieres notamment.
La pelle peut porter divers équipement qui en font un engin de travail a plusieurs fins :
Godet normal pour travail en butée.
Godet rétro pour travail en fouille et en tranché.
Godet niveleur pour travail de décapage ou de nivelage.
Benne preneuse pour terrassement en fouille ou déchargement de matériaux (sable,
pierres...).
» Dragline pour travail en fouille.
Pour une pelle équipée en retro ou pelle hydraulique le godet est porté par un bras
simplement articulé et actionner par des vérins hydraulique. (Voir schéma ci-apres)

YV V VYV
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EC21081c
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Figure VII.1 : Pelle hydraulique

V11.4.2.Dozer

Les tracteurs niveleurs a chenilles (dozer) se sont répandus dans tous les pays du monde
depuis les années 1940-45. Leur silhouette est devenue familiere sur de tres nombreux
chantiers et de nombreux conducteurs, se sont exercés a la conduite de ces engins. Ainsi tout
terrassement doit commencer par le décapage de la terre végétale ou couche supérieure du sol
qui contient des débris végétaux ; ce résultat est pratiqguement obtenu au cours de la
déforestation.
Le bulldozer est une pelle niveleuse montee sur un tracteur a chenille ou a pneus.

Figure VII1.2 : Dozer

VI11.4.3.Chargeur
C’est un tracteur a pneus muni de godet de chargement et de déchargement a I’avant, on
I’utilisera pour remblayer les fouilles, les casiers et la tranchée aprés pose de la conduite.
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Figure VI1.3 : Chargeur

VI1.5. Accessoires :
Les accessoires sont comme suit :
VI11.5.1. Robinets vannes :

On prévoit des vannes au niveau de la conduite d’adduction a fin d’isoler les trongons de
la conduite en cas d’avarie, on les place a la sortie de la conduite de départ, chaque (500m) si
la longueur de la conduite est trés longue.

On distingue les robinets vannes a coin (a opercule) et les vannes papillon.

a) Robinets-vanne a opercule :
Ce Sont des appareils de sectionnement qui doivent étre complétement ouverts ou
fermés. Leur encombrement est considérable Comparé a celui des vannes papillon.
De surcroit, a partir d’un certain diamétre, il convient d’installer des by-pass pour
équilibrer les pressions qui s’exercent des deux cotés de I’opercule quand on veut les
manceuvrer a partir de la position fermée.

Figure VI11.4 : Robinet vanne a opercule
b) Vannes papillon :
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Appareils de réglage de débit et de sectionnement et dont I'encombrement est faible. Il
s'agit d'un élément de conduite traversé par un axe déporté entrainant, en rotation un disque
obturateur appelé papillon. Diametres plus importants de 100 & 2500 mm parfois plus.

Figure VIL5 : Robinets vanne papillon
VI11.5.2. Clapets anti retour :

Le clapet anti retour est, en apparence, un appareil simple. Schématiquement, il fonctionne
comme une porte. C’est un accessoire permettant I’écoulement du liquide dans un seul sens.
Dans la réalité, le clapet doit s’adapter a de nombreux fluides, a des installations trés variées
présentant a chaque fois des contraintes mécaniques, hydrauliques, physiques ou chimiques
différentes. On prévoit I’installation d’un clapet anti retour a la sortie de chaque pompe.

Figure VI1.6 : Clapet anti-retour

V11.5.3. Ventouses :

Une accumulation d’air peut se faire aux points hauts d’une conduite. La poche d’air
provoque des perturbations qu’il s’agit d’éviter : diminution de la section, arrét complet des
débits, diminution de la pression et coups de bélier.

La ventouse évacue l'air emprisonné et garanti ainsi la bonne performance de débit des réseaux,
par le fait que l'air ne fera pas une bulle rétrécissant le diametre de passage de I'eau.

Les ventouses sont placées sur tous les points hauts d'un réseau.

L’évacuation de I’air se fait par I’intermédiaire d’une ventouse qui peut étre manuelle ou
automatique.

v Une ventouse manuelle est un simple robinet que I’on manceuvre périodiquement.
v’ Les ventouses automatiques sont des piéces évacuant 1’air dés qu’il se forme une
poche notable.
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Ventouse Simple Fonction Ventouse Automatique Simple Fonction

Fonction

Dégazage permanent de I'air des conduites en service sous pression.
Limites d'utilisation :

e Pression maxi de service : 25 bars
e Pression mini de service : 0,3 bars
e  Température maxi de service : 90°C

Raccordement

™ e  Par taraudage femelle 1" Gaz
e Par bride DN 40-60 PN 10-16-25-40

e Ventouse seule : 4 Kg
e Avec bride : 5 Kg

@178 Matériaux
— — Fonte et acier inox.

Ventouse Triple Fonction Ventouse Automatique Triple Fonction

Fonction

e  Sortie de l'air a grand débit lors de la mise en eau de la
canalisation.

o Dégazage automatique de I'air en service sous pression.

e Entrée d'air a grand débit pour la vidange de la canalisation.

Limites d'utilisation

e  Pression maxi de service : 25 bars
e  Température maxi de service : 80°C
e  Etanchéité maximum a tres faible pression

Raccordement

Par bride DN 40-60-80-100-150-200-250 PN 10-16-25-40
Matériaux

Fonte et acier inox

Toutes ces ventouses sont disposées dans des regards visitables et leur bon fonctionnement
doit étre vérifié périodiquement.

Figure VIL.7 : Ventouse volume déblai
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V11.6.Devis estimé pour la réalisation du projet :
Tableau VI1.7 : Devis estimé pour le projet :

106

N® - . o ... | Prix unitaire Montant
Désignation des travaux unité | Quantités DA DA
[ Travaux d'adduction
1 Terrassements & la machine en terrain ordinaire m3 | 6253,8 250,00 1563 450,00
2 Décapage m2 37532 100,00 3753 200,00
3 Fourniture et pose de sable fin ou tuff ,ép= 10 cm m3 841 800,00 672 752,00
4 Remblais en terres épierrées m3 493 10,00 4 930,00
5 Evacuation des terres excédentaires a la décharge publique m3 1376 20,00 27 520,00
1 Canalisation et piéces spéciales
1 | Fourniture Pose de conduite en PEHD PEHD PN16 -DN 315 | ml 6737 6 844,50 46 111 396,50
2 | Fourniture Pose de conduite en PEHD PEHD PN10 -DN 250 | ml 1892 3 036,15 5744 395,80
3 | Fourniture Pose de conduite en PEHD PEHD PN10 -DN 200 | ml 754 1931,48 1456 335,92
4 Fourniture Pose des ventouses pour ®315 U 3 55 000,00 165 000,00
5 Fourniture Pose des ventouses pour ®200 4 45 000,00 180 000,00
6 Fourniture Pose des Vanne de sectionnement @315 22 55 000,00 1210 000,00
7 Fourniture Pose des Vanne de sectionnement @250 U 6 50 000,00 300 000,00
8 Fourniture Pose des Robinet de vidange ®315 U 8 55 000,00 440 000,00
9 Fourniture Pose des Robinet de vidange ©250 U 2 50 000,00 100 000,00
11 Génie-civil
Reéalisation de regards en béton armé (armatures en T10 en
1 | double nappes, d’épaisseur 15 cm),y compris tampon en fonte | U 20 50 000,00 1 000 000,00
,dimension :1,0 x1,0x1,2 m
Fourniture et Pose de tabernacles et bouches a clé pour
2 vannes, y compris brides et toutes sujétions de bonne U 20 7 000,00 140 000,00
exécution
1\ station de pompage
1 Décapage m3 4 100,00 360,30
2 Volume déblai m3 14 100,00 1352,00
3 Béton ordinaire m3 1 10 000,00 6 760,00
4 Béton armé m3 | 37,338 40 000,00 1493 520,00
5 fenétre (0,8X0,5) m2 métallique U 3 7 000,00 21 000,00
6 fenétre (1,5X2 m2) en bois U 4 5 000,00 20 000,00
7 Porte principale U 1 40 000,00 40 000,00
8 Portes U 4 9 000,00 36 000,00
9 Briques U 2650 21,00 55 650,00
10 Réservoir d'air 2000l U 1 70 000,00 70 000,00
11 Pompe (95m-49 I/s) U 2 800 000,00 1 600 000,00
V station de pompage |1 4 344 642,00
Vi Réservoir 1000
1 Décapage m3 120 100,00 12 000,00
2 Excavation m3 454 250,00 113 490,00
3 Béton ordinaire m3 23 10 000,00 227 000,00
4 Béton armé U 88 40 000,00 3520 000,00
5 Briques U 4000 20 80 000,00
VIl Divers
Défection et remise a I'état initial des trottoirs y compris
1 | béton, carrelage, treillis a souder et toutes sujétions de bonne | m2 370 2 500,00 925 000,00
exécution
2 Fourniture et pose de grillage avertisseur couleur bleue ml | 9383,00 100 938300
total HT 75 374 054,52
TVA 19% 14 321 070,36
Total en TTC 89 695 124,88
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VI111.7.Définitions des taches et leurs durées :
A- Adduction :

Tableau VI1.8 : Temps de réalisation des opérations de 1’adduction

Notation Opération Durée (jour)
A Excavation de la tranchée 110
B Lit de sable 20
C Pose de conduite 30
D Epreuve de joint et de la canalisation 20
E Remblais 90
F Compactage 30

Donc le réseau a nceud de ces tache est représenté comme suit :

110j 20j

30j 20j 90j 30j

Figure VI11.8 Réseaux a nceuds pour 1’adduction

B- Ouvrage génie civiles : station de pompage & réservoir :
Les taches de construction de ces ouvrages leurs durées sont mentionnées sur le tableau V11.9
Tableau VII.9. : Temps de réalisation des opérations de la station de pompage

. Opération Durée
Notation - .
Station de pompage RESEVOIRE (jour)
A Décapage 3
B Excavation 7
C Coulage du béton de propreté. 2
D Coulage du béton pour les semelles. ) . 3
, - Coulage du béton pour le radier
E Coulage du béton pour les demi-poteaux. 5
F Remblayage et compactage des fouilles. 3
G Construction des murés Construction des mures de contour extérieur 7
H Coulage béton longrines inférieures. Coulage du béton pour le %2 mure 15
I Remblayage et compactage des casiers. Coulage du béton pour le reste de mure 6
J Coulage de la chape inférieure Remblayage 2
| ston X voil la sall
K Coulage béton poteau et.des oiles de la salle Coulage béton poteaux pour la chambre de vannes 20
de machines.
Coulage du béton pour longrines supérieures et )
L g P g P Coulage du béton pour la coupole 60
de la dalle.
M Magonnerie et finition générale. 60
N Embellissement (trottoirs, bitumage et verdure), évacuation des débris et nettoyage 7

Tableau V11.10 : tAches qui précedent et qui succédent chaque opération de réservoir et la SP

opérations précéede succede
A B BC
B C A
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C D B
D E C
E F D
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Figure VI1.9 : Réseaux a nceuds (méthode CPM) du réservoir et de la SP
Conclusion : le temps de réalisation de 1’ensemble de projet est 207j ou bien 7 mois.

V11.8.Protection et sécurité du travail
Introduction
Les problemes et les accidents du travail qui en découlent ont une grande incidence sur le
plan financier, sur le plan de la protection et surtout sur le plan humaine. C’est la raison pour
laquelle un certain nombre de dispositions est pris afin de permettre aux travailleurs d’exercer
leur profession dans les bonnes conditions.
VI11.8.1. Causes des accidents de travail dans un chantier hydraulique
Généralement les accidents de travail imputables a des conditions dangereuses et
actions dangereuses sont causés par deux facteurs :
VI11.8.1.1.Facteurs humains
Mangque de contrdle et negligence
La fatigue des travailleurs, manque de maitrise et de responsable.
Encombrement dans les différentes phases d’exécution des travaux
de travail inadapté.
VI11.8.1.2.Facteurs matériels
e Outillage, engins, et machines de travail.
e Nature des matériaux mis en ceuvre.
e Ladifficulté posée lors de I’exécution du travail.
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e Les installations mécaniques et électriques.
V11.8.2.Liste des conditions dangereuses
e Installations non protégées.
Installations mal protégeées.
Outillages, engins et machines en mauvais état.
Protection individuelle inexistante.
Défaut dans la conception et dans la construction.
Matiéres défectueuses.
Stockage irrationnel.
Mauvaise disposition des lieux.
Eclairages défectueux
Facteurs d’ambiance impropres.
Conditions climatiques défavorables.

Vi

.8.3.Liste des actions dangereuses
e Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement.
Agir sans prévenir ou sans autorisation.
Neutraliser les dispositifs de sécurités.
Intervenir sans précaution sur des installations sous pression, sous tension.
Ne pas utiliser 1’équipement de protection individuelle.
Mauvaise utilisation d’un outillage ou engin.
Importance durant les opérations de stockage.
Adopter une position peu sire.
Travailler dans une altitude inappropriée.
Suivre un rythme de travail inadapté.
Plaisanter ou se quereller

V11.8.4.Mesures préventives pour éviter les causes des accidents
VI11.8.4.1.Protection individuelle
Les équipements de protection individuelle peuvent étre classés en une dizaine de
familles en fonction - en particulier - de la zone corporelle protégée. Cette classification est
d'ailleurs souvent retenue par les fournisseurs de ces produits.

% Protection de la téte : casques de chantier et spécifiques (pompiers), casquettes anti-
heurts et accessoires (jugulaires, visiéres, bavolets de nuque), casques et bombes pour
les cavaliers. La protection de la téte comprend :

¢+ Protection des yeux : lunettes, sur lunettes, masques,

¢+ Protection auditives : bouchons d’oreilles (éventuellement moulés), arceaux, casques
et coquilles actives ou passives, dispositifs de communication (radio),

Protection du visage : écrans faciaux, masques et cagoules (soudage), visiéres,
Protection respiratoire : masques jetables ou réutilisables, demi-masques et masques a
cartouches filtrantes, appareils respiratoires, d’épuration, de ventilation ;

Protection des mains : gants, manchettes, pour tous risques et en toutes matieres ;
Protection des pieds : chaussures (femmes et hommes), bottes, cuissardes, waders,
sabots, etc. pour risques en tout genre ;

X/ X/
L XA X4

X/ X/
L XA X4
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X/

¢ Protection du corps : vétements professionnels génériques et spécifiques (y compris
sur bottes, coiffes de tétes...), contre le froid, la chaleur, les intempéries, sécurité-
incendie, soudeur, risque chimique, vétements haute visibilité ;

X/

¢+ Protections spécifiques : dispositifs pour Travailleur Isolé, détecteurs de gaz, ceintures
de maintien, genouilleres, vétements de plongée, etc

Figure VI11.10 : equipements de la protection individuelle
VI11.8.4.2.Autre protections
e Toute tranchée creusée en agglomération ou sous route sera protégée par une cléture
visiblement signalée de jour comme de nuit (chute de personnes et d’engins).
e Prévenir les concernés avant d’entreprendre des travaux d’excavations des
tranchées et vérifier la stabilité du sol.
e Les travailleurs ccuvrant a la pioche ou la pelle sont tenus a laisser une distance
suffisante entre eux.
V11.8.4.3.Protection collective
VI1.8.4.3.1.Equipement de mise en eeuvre du béton
L’entrepreneur ou bien le chef de chantier doit mettre en évidence les points suivants :
e Application stricte des reglements de sécurité.
e Affectation rugueuse du personnel aux commandes des points clés d’une
Installation modern

Conclusion

Dans notre travail, on a déterminé le devis général des stations de pompage y compris
celui de leurs réservoirs et de I’adduction. En premier lieu, nous avons fait une étude
quantitative des volumes de travaux, puis nous avons établi une estimation du coGt
approximatif global de I’ensemble des travaux envisagés. Comme deuxie¢me étape, nous
avons entrepris une planification des travaux qui est nécessaire pour le bon déroulement des
travaux et le suivi de la réalisation du projet.

Enfin le choix des engins les plus approprie pour le bon déroulement des différentes
étapes du projet.

Pour la réalisation d’ouvrage quelconque, il serait irrationnel de ne pas suivre I’ensemble
des étapes précédemment citées (décomposition en taches et ordonnancement...) vu
I’importance des ouvrages a réaliser et le gain de temps donc d’argent que ces méthode de
conduite de chantier peuvent apporter.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Au cours de notre travail, nous avons étudié les installations, les ouvrages de stockage les
équipements hydromécaniques nécessaires pour diriger 1’eau du réservoir existant alimenté par
la station de traitement de barrage de TILZDIT vers notre réservoir projeté sur une conduite
de transfert de 9.4 km.

Cette ¢tude d’adduction en eau potable est faite pour 1'horizon 2048, dont la population de
toute la commune d’étude atteindra 17344 habitants.

L’estimation des besoins maximums en eau de consommation indique qu’un débit
de 3475 m¥/j soit 40.22 | /s sera nécessaire pour répondre aux besoins de la région d’étude a
I’horizon (2048),

Vu I’importance de la chaine et le réseau de distribution et les nouvelles extensions nous
avons constaté qu’il est nécessaire de projeter onze réservoirs 1000 m® sur une cote du radier
710 m afin qu’on peut rependre a une charge de 1 bar au point défavorable.

La grande différence d'altitude qui est de 189 m entre la spl et le réservoir de téte projeté
de Haizer a exigé l'implantation de deux stations de pompage pour élever l'eau jusqu'a ce
dernier.

Concernant le tracé d’adductions. Nous avons essaye de suivre la route parce que le terrain
est accidenté dans sa globalité avec le matériau PEHD, la protection de cette adduction est
pris en considération pour augmenter sa durée du vie, elle consiste a faire : la protection
contre le régime transitoire, c’est la projection des réservoirs d’air 2000 | et 500l
consécutivement ,

Au long du réseau d'adduction, on place des ventouses a chaque point haut pour évacuer
les bulles d'air qui peuvent survenir & l'intérieur de la conduite, et des vidanges au niveau des
points bas.

Enfin, Nous tenons a signaler qu’il est indispensable que les gestionnaires et les
exploitants accordent une importance & la maintenance et a I’entretient de 1’adduction, des
réservoirs et des équipements hydromécaniques des stations de pompage a fin de garantir la
pérennité du projet.
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UNITE TUBE

TUBES PEHD EAU (PES80 & PE100)

Annexe

ANNEXE : prix et épaisseurs des conduites.

GAMME DE PRIX

SelonlaNorme ISO 4427

Prix duml des conduitesen PEHD selon GROUPE CHIAL(2018)

TUBES PEHD : PN 06

TUBES PEHD : PN 10

Diam Prix HT Prix TTC

CODE et | ™ oamy | oam)
11 003 0201 | @20 28,07 34,01 PESO
11 003 0251 | @25 2,5 38,28 44,79 PESO
11 003 0321| @32 2,5 55,48 64,91 PESO
11 003 0401 | @40 3 94,1 98,48 PESO
11 003 0501 | @50 3,7 138,26 158,28 PESO
11 003 0631 | @63 4,7 209,68 245,34 PESO
11 003 0751| @75 56 300,5 351,59 PE8O
11 007 0901 | @90 54 359,09 420,14 PE100
11 007 1101 | @110 6,6 540,5 632,39 PE100
11 007 1251 @125 74 680,13 772,36 PE100
11 007 1601 | @160 9,5 1142,25 1336,43 | PE100
11 007 2001 | @200 11,9 1650,84 1931,48 | PE100
11 007 2501 | @250 14,8 2590 3036,15 | PE100
11 007 3151 | @315 18,7 4093,57 4789,47 | PE100
11 007 4001 | (@400 23,7 6098,74 7837,53 PE100
11 007 5001 | @500 29,7 10152,51 | 1187844 | PE100
11 007 6301 | @630 37,7 15733,76 | 18411,38 | PE100

TUBES PEHD : PN 20

Diam Prix HT Prix TTC

CODE | "o [ BPM™) 1 oamy) | oa/ML)
11 009 0901| @90 10,1 637,09 733,7 PE100
11 009 1101 (@110 12,3 948 1110,17 PE100
11 009 1251 @125 14 1202,75 1407,22 | PE100
11 009 1601 | @160 17,9 1947,58 2278,88 | PE100
11 009 2001{ @200 224 3121,79 39523 PE100
11 009 2501| (250 279 4846,33 5579,21 PE100
11 009 3151 @315 35,2 7588,38 8875,48 PE100
11 009 4001 | @400 44,7 12110,03 | 14158,74 | PE100
11 009 5001 @500 55,8 19053,81 22304,68 PE100

Diam Prix HT Prix TTC

CODE et | MM oamy | pamL)
11 002 0201| @20 - PE8O
11 002 0251| (25 - 38,22 42,48 PESO
11 002 0321| @32 - 48,28 68,87 PESO
11 002 0401 @40 2 94,6 78,88 PE8O
11 002 0501 @50 2,4 98,25 114,95 PESO
11 002 0631| (63 3 100,25 137,49 PESO
11 002 0751| @75 36 225,21 263,49 PESO
11 006 0901 @90 43 296,03 346,36 PE100
11 006 1101 @110 49 357,86 418,7 PE100
11 006 1251| @125 - 473,08 553,5 PE100
11 006 1601| @160 5.8 770,35 901,89 PE100
11 006 2001| @200 7,2 1163,39 1361,17 | PE100
11 006 2501| @250 9,1 1950 22315 PE100
11 006 3151| @315 114 3080 3603,6 PE100
11 006 4001| @400 14,5 5134,24 6007,06 | PE100
11 006 5001 @500 19,1 6938,13 8117,61 | PE100
11 002 6301 @630 24,1 12682,5 14038,83 | PE100

TUBES PEHD : PN 16
. EP(m Prix HT Prix TTC
CODE Diam Ext m) (DA/ML) (DA/ML)

11 004 0201 #20 23 32,12 37,65 PESO
11 004 0251 @25 2,8 50,65 58,49 PE8O
11 004 0321 @32 36 78,51 91,88 PESO
11 004 0401 @40 45 120,95 141,51 PESO
11 004 0501 @50 56 188,28 220,29 PE8O
11 004 0631 ?63 71 297,95 3485 PESO
11 004 0751 @75 8,4 4078 47713 PESO
11 008 0901 ?#90 8,2 610,71 597,53 PE100
11008 1101| @110 10 767,19 888,91 PE100
11008 1251 (@125 11,4 967 1132,44 PE100
11 008 1601| (@160 14,6 1550 1828,3 PE100
11 008 2001| (@200 18,2 2472 2892,94 PE100
11 008 2501 (@250 22,7 3915 4463,55 PE100
11 008 3151 (@315 28,6 5850 6844,5 PE100
11 008 4001| (B400 36,3 9320 10904,4 PE100
11 008 5001| @500 45,4 14911 17445,87 | PE100
11 008 6301| @630 57,2 231235 27054,5 PE100
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