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Résumé

La ville de Sidi Fredj (W. De Souk-Ahras) souffre d’un déficit dans 1’approvisionnement en
eau potable, qui due @ 1’augmentation démographique, ce qui nécessite la réalisation d’une
étude globale visant @ améliorer la situation, en alimentant cette ville en eau potable a partir
du champ de captage des eaux souterraine de Bir Louchichi vers la ville de Sidi Fred;.

L’objectif de notre étude consiste a déterminer les dimensions des canalisations et la
protection des ces dernic¢res d’un phénomeéne transitoire appelé le coup de bélier et de calculer
les volumes des réservoirs, en prenant en compte 1’aspect technique et économique afin de
répondre a la demande des habitants de cette ville, a la fois quantitative et qualitative.

Abstract

The town of Sidi Fredj (W. Of Souk-Ahras) suffers from a large deficit in drinkable water
supply due to the demographic increase, which requires the realization of a general study
aiming at improving the situation, through providing this city with drinking water starting
from the field of collection of underground waters of Bir Louchichi towards the town of Sidi
Fredj. The objective of our study consists in determining the dimensions of the canalization
and the protection of the latter of a transitory phenomenon called the water hammer and to
calculate the reservoirs volumes taking into account the technical as well as the economic
aspects in order to respond to the inhabitants’ needs both quantitatively and qualitatively.
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Introduction générale

L’eau primordiale a la vie, implique pour son transport des connaissances diverses
pour le calcul des ouvrages nécessaire.

Dans ce cadre, entre 1I’objet de la présente étude d’adduction de la ville de Sidi Fredj
dans la Wilaya de Souk -Ahras a 1’est d’Algérie. Cette souffre d’un déficit dans
I’approvisionnement en eau potable, qui due a 1’augmentation démographique, ce qui
nécessite la réalisation d’une étude globale visant a améliorer la situation, en alimentant cette
ville en eau potable a partir du champ de captage des eaux souterraine de Bir Louchichi vers
la ville de Sidi Fredj.

A fin d’¢élaborer ce travail nous commencons par la collecte des données des différentes
situations de la zone d’étude en chapitre 1 et de proposer des solutions pour
I’approvisionnement en eau potable de la population, en évaluant la quantité d’eau demandée
a I’horizon futur et tenant compte de la ressource en eau pouvant étre mobilisé ceci en
chapitre 2.

Dans le chapitre 3 nous étudiant les variantes du tracé et nous dimensionnons par la
suite les ouvrages d’adduction d’eau a partir des forages .Nous calculons aussi les ouvrages
de stockages en chapitre 4, et nous choisissons les moyens de pompages convenables en
chapitre 5. La protection contre les phénomenes transitoires sera 1’objet du chapitre 6, et nous
allons étudier I’organisation des travaux de chantier tenant compte de la sécurité lors de leur
exécution en chapitre 7.

Ce travail sera acheveé par une conclusion générale.
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[Chapitre ] [Etude de reconnaissance de la zone d’étude]

Introduction

L'objectif de ce chapitre, est de connaitre la situation de la zone d’étude de point de vue
Geéographique, climatique, démographique et hydraulique qui va nous permette de mener a
bien notre travail.

I.1.Situation géographique

La wilaya de Souk-Ahras se situe a I'extréme Nord-Est du pays, prés de la frontiére
tunisienne a 640 Kilométres d'Alger. La wilaya occupe une superficie de 4 360Km? et entre
latitude et longitude 36°17°15°° Nord 7°57°15°> Sud, elle constitue I'une des principales
Wilayas frontalieres avec la Tunisie, sur une bande de 88km.

La ville de Sidi Fredj se situe dans le daira de Merahna a 33.5km au sud-est de son chef-
lieu la wilaya de Souk Ahras. Elle est limitée a 1’ouest par la commune de Taoura, au nord par
la commune Merahna, Hedada, tandis qu’a I’Est par les frontiéres Algéro-Tunisienne et de
sud par la commune d’Ouenza willaya de Tébessa. L’aire d’étude couvre la zone frontaliére
Algéro-Tunisienne de la ville de Souk Ahras et qui s’étend de M’nair II (Nord Est de la ville
de Hedada — chef-lieu de commune) traversant les agglomérations de Bir Louchichi, Fed]
Ayad, Dhamnet El Fhel, Ain Belkacem et M’nair I (situées au Sud de la ville de Heddada,
chef-lieu de commune) a Koudiet EI Assa (située au Sud-est de la ville de Sidi Fredj).

La région d’étude est représentée dans la figure (I.1) ci-dessous :
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Figure I. 1 : carte administratif Présente la situation géographique de la région d’étude a 1’échelle 1/400.000
(source DRE).

1.2.Topographie

Elle présente un relief accidenté avec une altitude moyenne de 1100m au Nord et 700 m
au Sud.

La situation topographique de la zone d’étude est déterminée a la base d’une carte d’état-
major au 1/50000et aussi a I’aide d’un levé topographique effectué par le bureau d’étude
(AJHARRAT).

1.3.Situation climatologique du site
1.3.1.Pluviométrie

Les précipitations sur la région tombent sous forme d’orage violent elles sont courtes et
irrégulieres.la pluviométrie est supérieure a 840mm/an. Les précipitations les plus importantes
s’étalent sur trois mois d’octobre a mars.
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Tableau I. 1 : Précipitation Moyenne Mensuelle en (mm) pour la période (1982-2012) :

La

Mois J F M A M J J A S @) N D
Somme

Précipitation

(mm) 112 | 813 | 1016 | 71.1 | 457 | 22.86 | 2.54 | 10.16 | 45.72 | 104.1 | 109.2 | 137.2 | 8435

Source : DRE de Souk-Ahras : document de I’ANRH Constantine

1.3.2.Température

L'analyse des écarts thermiques dans la zone d'étude met en relief des températures
élevées durant I'été. Les maximas thermiques moyens varient entre 25 et 32 °C, en hiver, les
températures minimales de la région connaissent des valeurs relativement basses, leurs
valeurs augmentent entre les deux périodes de référence. Ces valeurs oscillent entre 1 et 15 °C
comme moyenne des minimas.

e Un été chaud et sec de 25° a 32° C en Juillet et Ao(t
e Un Hiver froid et humide de 1° a 15° C en Janvier.

Tableau I. 2 : Températures Moyennes Mensuelles pour la période (1982-2012):

Mois J F M A M J J A S O N D

T. moyenne (°C) 89 | 10 | 11.7 | 139|178 | 21.7 | 256 | 26.7 | 228 | 189 | 13.9 | 10

Source : DRE de Souk-Ahras : document de I’ANRH Constantine

1.3.3.Gelée

En releve un certain nombre de jours de gelée blanche qui augmente du littoral vers
I’intérieur. La moyenne de la gelée est de 23 jours/an au Nord et 47 jours/an au Sud.

I.4.Situation démographique
1.4.1.Population
La ville de Sidi Fredj a une population en voie de développement de vocation rurale a
une vocation urbaine, Elle est dispersée sur I’ensemble de 1’aire de la commune avec une

concentration plus forte au centre de la commune. Cette population est passée de 15117
habitants en 2008, a 19382habitants en 2017 suit la loi des accroissements géométriques.
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On constate une évolution des zones agglomérées au niveau de la commune Sidi Fred]
entre 2008 et 2017.

1.5.Situation hydraulique actuelle
v' Ressource en eau :

La ressource pour I’alimentation en eau potable de la ville de Sidi Fredj provient
essentiellement du barrage de Ain Dalia, qui assure également 1’alimentation d’autres centres
urbains dans les willayas de Souk-Ahras, Tébessa (Aouinette et Ouenza), Oum EI Baouaghi et
Guelma (M’djeze E’ssefa), d’aprés la DRE de Souk-Ahras, la ville de Sidi Fredj recoit
actuellement un débit mobilisé de 30l/s a partir du barrage de Ain Dalia, ce barrage a une
capacité de 82 Millions de m®, destiné & I'alimentation en eau potable de quelques villes des
Wilayas de Souk-Ahras, Oum El Bouaghi, Tebessa et Guelma.

Donc ce débit ne permet pas de satisfaire les besoins en eau potable actuel. Vue le
manque, les problémes de faible pression et la dégradation d’alimentation en eau potable, on
peut conclure que la ville de Sidi Fredj connait un déficit en eau potable.

Donc il est impérativement urgent de renforcer la production actuelle par d'autres
ressources ; Pour combler le manque actuel en eau de la ville, il est prévu le renforcement a
partir des eaux souterraines provenant des forages de Bir Louchichi donnant un débit
d'exploitation d'environ 68.06 I/sec.

v’ Caractéristiques des forages de renforcement :

Tableau I. 3 : Les caractéristiques des forages de BIR LOUCHICHI sont données dans le tableau
suivant :

Débits
DENOMINATION Niveau Profondeur | g’exploitation | OBSERVATIONS
des forages dynamique (m) (m¥/h)
M1bis 75 150 65.00 pour I’exploitation
M2bis 75 170 108.00 pour I’exploitation
M12 75 140 36 Au repos
M11 75 160 72.00 pour I’exploitation

Source : DRE de Souk-Ahras
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v Calcule du volume de production journaliere des forages :

Les pompes des forages refoule des débits journaliers (selon le tableau 1-5)

Tableau 1. 4 : Production journaliére des forages :

Forages m/j m3/h /s
M1bis 1430 65.00 18.06
M2bis 2376 108.00 30

M12 792 36.00 10
M1l 1584 72.00 20
Total 5390 245 68.06

Source : DRE de Souk-Ahras
Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de déterminer les données nécessaires concernant la zone
d’étude du point de vue topographie,démographie ainsi que la situation hydraulique. Ces
données nous serviront de base pour notre étude.
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Introduction

L’estimation des besoins en eau d’une agglomération nous exige de donner une norme
(dotation) fixee pour chaque catégorie de consommateur.

Cette estimation en eau dépend de plusieurs facteurs (de 1’évolution de la population, des
équipements sanitaires, du niveau de vie de la population,...etc ). Elle différe aussi d’une
période a une autre et d’une agglomération a une autre.

I1.1. Evolution de la population a I’horizon d’étude

La croissance démographique est soumise a deux mouvements :
e Le mouvement migratoire.
e [’accroissement naturel.

Le nombre d’habitants de la ville de Sidi Fredj a I’année de recensement est estimé a
15117 habitants (2008 1’année de référence). Actuellement ce nombre a développé en 19382
habitants (2017).

En Algérie il a été constaté que 1’évolution démographique suit la loi des accroissements
géométriques qui est donnée par la loi des intéréts composes :

P, = Po*(1+t)" (11-1)

Avec :

Px : population a I’horizon de calcul (2047). (hab)

PO : population a I’année de référence (2017).

t: taux d’accroissement démographique, t=2.8% (Source APC de Souk Ahras)
e N :nombre d’année séparant I’année de référence et 1’horizon de calcul (30ans).

Le résultat de calcul de 1’évolution de la population a différents horizons est donné dans le
tableau suivant :

Tableau I1. 1 : Estimation de la population future de 1I’agglomération

Zone d’étude | Population en | Populationen | Population en 2047
2008 2017

Sidi Fredj 15117 19382 44380
Source : DRE Souk Ahras
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A T’horizon 2047, le nombre d’habitants totaux de la région d’étude sera de 44380 habitants.
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Figure 11. 1 : Graphe de I’évolution démographique pour différents horizons
11.2. Evolution des besoins en eau potable
11.2.1. Genéralités

La quantit¢ d’eau potable a garantir est en fonction des différents besoins de
consommateurs qui sont les suivants :

v Besoins domestique :

C’est I’utilisation de I’eau potable pour : la préparation des repas, besoin de proprete, le
lavage de la vaisselle et de ligne, les douches, 1’arrosage des jardins familiaux ... etc.

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

v Besoin publics :

C’est I’utilisation de 1’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.

v' Besoin industriels et agricoles :

Les entreprises industrielles et agricoles ont besoin d’une quantité d’eau importante pour
leur fonctionnement. La quantité d’eau exigée est différente d’une industrie a une autre en
fonction du type du produit fabriqué ou transforme.
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v" Besoin scolaires :

C’est la quantité d’eau demandée par les écoles primaires, moyennes et secondaires,
privées ou publics, les centres de formations...etc.

v" Besoins d’incendie :

C’est la quantité d’eau nécessaire pour la lutte contre 1’incendie.

v Besoins ZET (zone d’extension touristique) :

On entend par les besoins des ZET, les quantités d’eau demandées par les zones
d’extension touristique.

I1.2.2. Dotation d’eau potable domestique

L'estimation des besoins domestiques en eau potable dépend de I'accroissement
démographique et de I'amélioration du niveau de vie.

La dotation en eau potable est plus faible dans les régions pauvres que dans les régions
riches .Pour répondre a toutes sortes de consommation, la dotation moyenne selon la source
du plan national de 1’eau 1997, pour notre agglomération elle est déduite a partir du tableau
1.2:

Tableau I1. 2 : Dotation unitaire moyenne

Nombre d’habitants Demande en eau
> 50 000 habitants 180 I/j/hab.
De 20 000 a 50 000 habitants 160 l/j/hab.
De 10 000 a 20 000 habitants 100 l/j/hab.
<10 000 habitants 85 I/j/hab.

Source : Plan National de I'eau

Vu le caractére rural de la zone a alimenter et la dotation actuelle qui est de 100 I/j/hab,
la DRE de la wilaya de Souk Ahras a adopté une dotation de 160 I/j/hab pour I’horizon de
2047.
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L’estimation des besoins en eau potable englobe les besoins domestiques ainsi que tous
les autres types de consommations.

11.2.2.1. Débit moyen journalier domestique

La consommation moyenne journaliere de la zone concernée par I’étude, est définie
comme étant le produit de la dotation moyenne journaliére par le nombre de consommateurs
d’ou:

1 .
Qroyj = 759 “dOt*N [m7/j] (1-2)
Avec :
e Qmoy.j : débit moyen journalier en (m3/j)
e dot: dotation journaliére en (I/j/hab)
e N: nombre d'habitants (hab)

Les résultats de 1’évaluation des besoins moyens journaliers de la ville de Sidi Fredj a
différent horizons

Tableau Il. 3 : Répartition des besoins moyens journaliers de la ville de Sidi Fred]

ouns | i | o | | W
2017 19382 100 I/j/hab 1938.2 22.43
2022 22252 160 I/j/hab 3560.32 41.21
2027 25546 160 I/j/hab 4087.36 47.31
2047 44380 160 I/j/hab 7100.8 82.19

D’aprés le tableau 11.3 : le débit moyen journalier est égal & : 7100.8 m*/j ¢’est-a-dire ;
Qmoy .j =82.19 (I/s)

10
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Figure I1. 2 : Graphe des besoins moyens journaliers de Sidi Fredj pour
différents horizons

11.2.2.2. Débit moyen journalier d’équipement

11.2.2.2. 1.Les besoins scolaires

Les besoins des différents équipements scolaires recueillis au niveau des différentes
localités concernées par notre étude sont regroupés dans le tableau 11.4 :

Tableau Il. 4 : Tableau récapitulatif des besoins scolaires

Type Unité Nombre éleve Dotation Qmoy (m3/j)
d’équipement 2017 2047 (I/j/ unité) 2017 2047
Primaire Eleve 1500 3500 20 30 70
CEM Eleve 700 1800 20 14 36
Lycée Eléve 500 1500 20 10 30
Total Eléve 2700 6800 / 54 136

Source : DRE (Souk Ahras) : document de Plan National de I'eau

11.2.2.2. 2.Besoins administratifs

Les divers équipements administratifs de la ville concernée, leurs dotations et les débits
journaliers correspondants sont dans le tableau I1.5.

11
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Tableau Il. 5 : Tableau récapitulatif des besoins administratifs

Type . Dotation ]
& équipement Unité Nombre en 2047 (I/j/unitd) Qmoy (m3/j)
Siege APC Employé 120 15 1.8
Gendarmerie Personne 300 50 15
Protection civile Agent 100 30 3
Polyclinique Lits 15 400
Salle de soin Lits 15 400
Mosquée Fidele 1000 10 10
Centre Culturel Personne 30 10 0.3
Stade de foot ball Personne 40 80 3.2
Services Nombre Surface(m?) unité (I:I)/;);j:i:; Qmoy (m3/j)
Marché couvert 1 1000 5 5
Station de service 1 2800 5 14
Locaux 40 1000 2 2
commerciaux
Totale 66.3

Source : DRE (Souk Ahras) : document de Plan National de I'eau

11.2.3.Récapitulatif des difféerentes consommations journaliéres

Les besoins de différentes consommations calculés sont regroupés dans le tableau I1.6.

Tableau Il. 6 : Tableau récapitulatif des différentes consommations journaliéres

Besoins Besoins Besoins Total
domestiques (m*/j) scolaires (m?/j) administratifs (m%/j) Q (m%))
7100.8 136 7303.1

A T’horizon 2047, les besoins moyens journaliers totaux de la ville de Sidi Fredj sont
estimés a 7303.1 m¥/j, soit un débit de 84.53 I/s.

12
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11.3. Estimations des pertes

Par le terme “’pertes’’, il désigne la part du volume total introduit dans un réseau de
distribution et qui ne peut étre considéré dans les calculs de bilan (volume mesuré distribué
par rapport au volume mesuré préleveé).

Les pertes sont reparties en deux catégories a savoir : les pertes administratives et les
pertes physiques :

e Les pertes administratives concernent surtout:

> Les prélevements non comptabilisés des branchements domestiques (manque de
compteurs) ;

» Le systeme de facturation au forfait ;

> Les prélevements illégaux ;

e Les pertes physiques concernent surtout:

» Les fuites dans le réseau d’approvisionnement (joints défectueux des raccordements des
tuyaux, conduites et robinetterie, réservoirs non étanches, perforation des conduites, etc.) ;

> Autres prélevements non rémunérés comme par exemple, prise pour la lutte contre les
incendies,

e prélévements pour travaux d’inspection et entretien du réseau, ringage des conduites
etc.

Le calcul du besoin en eau a fournir pour satisfaire la demande en eau des différents
secteurs se fait comme suit :

Considérer un taux de perte de 20% selon une estimation de DRE de I’état futur de réseau :
Besoin = 20%. Demande totale (m®/j) = 1.2*Qmoy j = 1.2*7303.1= 8763.72 m?/j

I1.4. Etude des variations des débits de consommation

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

e Variations annuelles qui dépendent du niveau de vie de 1’agglomération considérée

e Variations mensuelles et saisonnieres qui dépendent de I’importance de la ville ;

e Variations journaliéres qui dépendent du jour de la semaine ou la consommation est
plus importante au début de la semaine qu’en weekend. En raison de cette
irrégularité de consommation, le débit exigé pour les consommateurs sera déterminé
en attribuant au débit moyen journalier les coefficients d’irrégularité.

Cette évaluation importante, permettra de dimensionner le réseau d’adduction.

13
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11.4.1.Variation de la consommation journaliére

Au cours de I’année, la consommation de ’eau connait des fluctuations autours de la
consommation moyenne journaliére, il existe une journée ou la consommation de 1’eau est
maximale ; de méme il existe une journée ou elle est minimale.

11.4.1.1.Variation de la consommation maximale journaliere

Par rapport & la consommation moyenne journaliére déterminée, nous pouvons mettre en
évidence un rapport nous indiquant de combien de fois la consommation maximale dépassera
la moyenne de consommation. Ce rapport est désigné sous le terme de coefficient
d’irrégularité journaliére maximum Kmax,j qui tient compte des pertes d’eau dans le réseau
et des gaspillage .il peut étre obtenu par le rapport de la consommation maximale journaliére a
la consommation moyenne journaliére :

Qmax,j= Kmax,j * Qmoy,j (11-3)

e Qmax.j : Consommation maximale journalieére (m3/j)
e Qmoy.j : Consommation moyenne journaliére (m3/j)

Avec :

Kmax j : Coefficient d’irrégularité journaliére maximum [1,1- 1,3] [2]
Pour notre cas : Kmax.j=1.3.
D’ou : Qmax.j=1.3*Qmoy.j

11.4.1.2 .Variation de la Consommation minimale journaliere

Par rapport a la consommation moyenne journaliére déterminée, nous pouvons aussi
mettre en évidence un rapport nous indiquant de combien de fois la consommation minimale
est inférieure a la moyenne de consommation. Ce rapport est désigne sous le terme de
coefficient d’irrégularité journaliére minimum Kmin,j. qui est :

Qmin,j= Kmin,j * Qmoy,]j (11-4)

e Qmin.j : Consommation minimale journaliere (m3/j)
e Qmoy.j : Consommation moyenne journaliére (m3/j)

Avec :

Kmin j : Coefficient d’irrégularité journaliére minimum [0,7 -0,9] [2]
Pour notre cas : Kmin.j=0,7.
D’ou : Qmin.j=0.7*Qmoy.j

14
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Les consommations moyennes, minimales et maximales journaliéres sont représentées
dans le tableau I1.7.

Tableau 1. 7 : Tableau récapitulatif des consommations journaliéres Qmin j ; Qmoy j ; Qmaxj

sz Qmoy.j o Qmin.j . Qmax.j
Localité (m3/i) Kmin,j (m3/i) Kinax;j (m3lj)
Sidi Fredj 8763.72 0,7 6134.604 1.3 11392.836

Le débit maximum journalier Qmax; =11392.836 m®/j ¢’est-a dire Qmaxj=131,86 I/s.

11.4.1.3.Calcul de déficit de consommation

La ville de Sidi Fredj recoit un débit mobilisé de 30I/s a partir du barrage d’Ain Dalia,
donc ce débit est faible pour satisfaire les besoins actuel et futur en eau potable. Alors il est
impérativement urgent de renforcer la production actuelle en eau potable par dautres
ressources; pour satisfaire les besoins en eau a 1'horizon d’étude (2047), nous déterminons le
déficit qui va aider pour la dimensionnement du réseau d'adductions; le déficit est la
différence entre les besoins estimés et la production en eau existante.

Tableau Il. 8 : Tableau des déficits a combler a I'an 2047

Localité Besoins en eau a Production en eau Déficit en (m3/j)
I'an 2047 en (m3/j) existante en (m3/j) ]
Sidi Fredj 11392.836 2592 8800.84

Donc : Qmaxj=8800.84 m*/j= 101.86 I/s.

11.4.2 Variation de la consommation horaire

Au cours de la journée, le débit qui afflue du réservoir vers les consommateurs varie
d’une heure a une autre. Néanmoins la somme de ces volumes d’eau horaires nous informe
sur la consommation maximale journaliere, Les consommations maximales et minimale
horaire sont respectivement caractérisés par les coefficients maximum et minimum horaire
(Kmax.h, Kmin.h) qui tiennent compte explicitement de ’aménagement des batiments, du
niveau de développement d’équipement sanitaire, du régime du travail et d’autres conditions
locales.
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11.4.2 .1. Le débit minimum horaire

Le débit minimum horaire qui correspond au coefficient minimum horaire peut étre
également déterminé graphiquement ou analytiqguement. Ce coefficient peut étre décomposé a
son tour, en deux autres coefficients qui dépendent des caractéristiques de 1’agglomération a
savoir :

e Un coefficient a mi tenant compte du régime de travail des entreprises et industries, du
degré de confort des habitants et de leurs habitudes.

e Un coefficient B min étroitement li¢ a ’accroissement de la population.

[ ]

On peut donc écrire :
Kminh = omin*fmin (11-5)
e Kninn: coefficient d’irrégularité horaire minimale
e« nin . coefficient tenant compte du niveau de confort et des équipements de
I’agglomération qu’est compris entre 0,4 et 0,6 (nous prenons o min =0 ,4).

e P min : coefficient donnée par un tableau est en fonction de la taille d’agglomération

Tableau Il. 9 : Variation de f min en fonction du nombre d'habitants

Nombre
d'habitants
< >
X 1000 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 10 20 30 100 300 1000
B min 0,1 0,1 0,1 0,2 0,25 0,4 0,5 0,6 0,7 0,83 1
Source : Polycopie d’Alimentation en Eau Potable, B.Salah,ENSH 1994
On prend :

omin = 0, 4 et fmin = 0,6
Kmin, h=0,4*0,6=0,24 => Kyin,h =0,24

Alors le débit minimum horaire :

Q min.h — K min h * Qmoy. h = K min. h *(Q max. 1/24)

Q minn=0,24*(8800.84/24)= 88.01 m*/h

Alors : Q minn=88.01 m%h=24.45 I/s
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11.4.2 .2. Le débit maximum horaire

Le débit maximum horaire qui correspond au coefficient maximum horaire peut étre

également déterminé graphiquement ou analytiqguement. Ce coefficient peut étre décomposé a
son tour, en deux autres coefficients qui dépendent des caractéristiques de 1’agglomération a

savoir :

On peut donc écrire :

Tableau I1. 10 : Variation de B max en fonction du nombre d'habitants

du degré de confort des habitants et de leurs habitudes.

Kmax h : coefficient d’irrégularité horaire maximale

o max - coefficient tenant compte du niveau de confort et des équipements de
I’agglomération qu’est compris entre: 1,2 et 1,4.

B max - coefficient donnée par un tableau est en fonction de la taille d’agglomération.

Kmaxh = amax*pmax

Un coefficient B nax étroitement lié a I’accroissement de la population.

Un coefficient o max tenant compte du régime de travail des entreprises et industries,

(11-7)

Nombre
d'habitants |\ o\ 15 | 55 | 40 | 60 | 10 | 20 | 30 | 100 | 300 | >1000
X 1000
B max 2 1.8 1.6 15 14 1.3 1.2 1.15 1.1 1.03 1
Source : Polycopie d’Alimentation en Eau Potable, B.Salah,ENSH 1994
On prend :

Omax = 1, 4 et Pmax =1.15
Kmax. h =1,4*1.15=1.61 => Kjjax n =1.61

Alors le débit maximum horaire :

Q maxn=1.61 *(8800.84/24)= 590.39 m*/h

Q max.h = K max h * Qmoy. h = K max. h *(Q max.j/24)

Alors : Q maxn=590.39 m*/h=164 I/s
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I1.5. Variation des débits horaires (2emé méthode)

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 chaque agglomération,
la variation du débit horaire est exprimée en pourcentage du débit maximum journalier.

11.5.1.Variations du débit horaire

La population de Sidi Fredj se trouve entre 10000 a 50000 habitants, ce qui correspond a

la deuxieme colonne du tableau des répartitions horaires du débit maximal journalier.

(Voir Annexe 11.1)

Tableau IlI. 11 : Variations du débit horaire

Variation de la
consommation en % Consommation cumulée
Heures Qmaxj =8800.84 m%/j
(%) (m*/h) (%0) (m°/h)
0-1 1,50% 132,01 1,50% 132,01
1-2 1,50% 132,01 3,00% 264,03
2-3 1,50% 132,01 4,50% 396,04
3-4 1,50% 132,01 6,00% 528,05
4-5 2,50% 220,02 8,50% 748,07
5-6 3,50% 308,03 12,00% 1056,10
6-7 4,50% 396,04 16,50% 1452,14
7-8 5,50% 484,05 22,00% 1936,18
8-9 6,25% 550,05 28,25% 2486,24
9-10 6,25% 550,05 34,50% 3036,29
10-11 6,25% 550,05 40,75% 3586,34
11-12 6,25% 550,05 47,00% 4136,39
12-13 5% 440,04 52,00% 4576,44
13-14 5% 440,04 57,00% 5016,48
14-15 5,50% 484,05 62,50% 5500,53
15-16 6% 528,05 68,50% 6028,58
16-17 6% 528,05 74,50% 6556,63
17-18 5,50% 484,05 80,00% 7040,67
18-19 5% 440,04 85,00% 7480,71
19-20 4,50% 396,04 89,50% 7876,75
20-21 4% 352,03 93,50% 8228,79
21-22 3% 264,03 96,50% 8492,81
22-23 2% 176,02 98,50% 8668,83
23-24 1,50% 132,01 100,00% 8800,84
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Donc le débit de pointe Que=550,05m°%h
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Figure I1. 3 : Diagramme de la consommation d 1I’année 2047
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Figure I1. 4 : Courbe de la consommation cumulée horaire pour une journée de 1’année 2047
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Conclusion

L’objectif de ce chapitre est I’estimation des besoins en eau potable de la zone d’étude
néanmoins le débit alimentation en eau potable de la ville de Sidi Fredj provient du barrage
de Ain Dalia, a I’horizon d’étude 2047 est de 30 1/s, qui est trés faible pour combler les
besoins maximum en eau estimés a I'horizon du projet qui sont de 131.86 I/s, par conséquent
il est nécessaire d’une renforcement a partir des forages de Bir Louchichi pour fournir la
quantité manquante qui est de 101.86 I/s .

Afin de transférer cette quantité d'eau vers les consommateurs concernes par le projet, il
est indispensable de disposer des ouvrages de stockage qui seront I'objet du chapitre suivant.
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[Chapitre 1] [Etude des variantes d’adduction]

Introduction

L’acheminement de I’eau pour n’importe quel réseau d’alimentation en eau potable doit
se faire a travers une adduction, soit par pompage, soit gravitairement soit mixte. Les
adductions sont nécessaires pour assurer le transport de I’eau entre le point de captage et le
point d’accumulation. Le but de ce chapitre est de faire une étude techno-économique pour
dimensionner la conduite d’adduction afin de combler le déficit de I’agglomération en eau
potable.

111.1. Les conduites d’adduction
111.1.1.Généralité

Les conduites d’adduction assurent un service permanent et leur arrét perturbe la
distribution.

Les réparations doivent étre aussi rares et rapides que possible. L’accés aux ouvrages
divers doit étre facile: le maintien de voies de circulation le long des adductions est utile.

II1.1.2. Types d’adduction

D’apres leur fonctionnement, les adductions peuvent étre classées en trois groupes :

e Adduction gravitaire ;
e Adduction par refoulement ;
e Adduction mixte.

111.1.2.1. Adduction gravitaire [1]

C’est une adduction ou I’écoulement se fait gravitairement. On rencontre ce type
d’adduction dans le cas ou la source se situe a une cote supérieure a la cote piezométrique de
I’ouvrage d’arrivée. Il existe deux types d’adduction gravitaires :

e Adduction sans charge (Ecoulement en surface libre : désigne un écoulement
avec une interface libre entre I’air et I’eau,).
e En charge :la conduite est entierement remplie en eau.

111.1.2.2. Adduction par refoulement [2]
C’est une adduction ou I’écoulement se fait sous pression a 1’aide des machines
hydroélectriques. On rencontre ce type d’adduction dans le cas ou la source se situe a une cote

inférieure a la cote piézométrique de I’ouvrage d’arrivée.

111.1.2.3. Adduction mixte [2]
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C’est une adduction ou la conduite par refoulement se transforme en conduite gravitaire
ou l’inverse. Le relais entre les deux types de conduite est assure par un réservoir appelé
réservoir tampon.

I11.2. Principe du choix du tracé [2]

Dans le cas d’un projet d’une adduction les principaux critéres du choix du tracé sont :

e Distance la plus courte entre deux points a desservir, mais utilisation préférentielle
d’un tracé longeant une voie de circulation existante (éventuellement une piste).

e Eviter le passage par des points hauts nécessitant davantage le pompage.

o |l est préférable de passer la conduite a c6té des routes pour faciliter la pose des
tuyaux et leurs exploitation (détection des fuites, des vannes défectueuses, de tous
dommages subit par I’installation) et permettre un acces rapide pour I’entretien, la
répartition ainsi que I’acheminement du matériel.

e Eviter le maximum possible les pentes et les contres pontes, qui peuvent donner lieu a
des contournements d’air, éviter le phénomene de cavitation qui peut engendrer les
éclatements et vibration de la canalisation au cours de la phase de surpression, suite a
I’arrét inopiné du groupe électropompe difficilement évacuable, donc il est important
de chercher un profil en long aussi régulier que possible pour éliminer les contres
pentes .

e Eviter le maximum possible les terrains priveés et les terrains agricoles (éviter les
forets).

e Evité autant que possible la traversée des obstacles (routes, voies ferrés, canaux,
oueds,..)

e Eviter les terrains trop accidentés ou rocheux si possible.

e Choisir un terrain stable le long du trace.

111.3. Choix de type de canalisation [2]

Le choix du matériau des conduites enterrées pour le transport de 1’eau dépend aussi bien
de leur faisabilité technique qu’économique :

Sur le plan technique : Cette faisabilité dépend de plusieurs exigences telles que :

e Diameétre et pression de service.

e Les conditions d’installation.

e Résistance aux attaques chimiques, aux pressions et a la résistance des charges
mobiles.

e Labonne étanchéité.

e Facilite d’entretien et de mise en service.

e Adaptation aux terrains de pose.

Sur le plan économique : cette faisabilité dépend essentiellement :
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e Du prix de la fourniture et du transport.

e De leur disponibilité sur le marché local (de préférence).

e Les frais d’exploitation.

Parmi les types de tuyaux utilisés dans le domaine d’alimentation en eau potable, on
distingue trois types en fonction des matériaux avec lesquels, ils sont fabriqués :

1. Métalliques : fonte ductile, fonte grise, acier soudable, acier non soudable;

N

A base de ciment : béton armé, amiante-ciment, béton précontraint;

3. En matiere thermoplastiques : chlorure de polyvinyle (PVC), polyéthyléne (PEHD,

PEMD et PEBD)

Tableau I11. 1 : comparaison entre les différents types de matériaux

Type de matériau

Avantages

Inconvénients

Fonte

AN

Bonne résistances aux forces
internes.

Tres rigides et solide.
Longueur de conduite variant
de 6-16m, réduction de
joints.

Facilité de pose.

Les tuyaux de fonte sont trés
lourds et trés chers.

Risques de déformations des
conduites pendant leur
transport.

Cout tres élevé et mauvaise
résistance au cisaillement.

PVC (polychlorure de vinyle)

AN

Bonne résistance a la
corrosion.

Disponible sur le marché.
Une pose de canalisation
facile.

Risque de rupture.

PEHD (polyéthyléne haute
densité)

v

v
v

AN

ASANRN

Bonne résistance a la
corrosion.

Disponibilité sur le marché
Résistance aux conditions
climatiques.

Souplesse a I’utilisation.
Légereté et facilité
d’utilisation.

Facilité du transport et du
stockage.

Possibilité de raccordement
Un bon rapport qualité prix
Durée de vie élevée.

v Nécessite une grande

technicité pour la jonction.
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Avant de passer au dimensionnement de ces conduites il est important de connaitre le
type de sol et le terrain dans lequel ces derniéres seront enterrées. Dans notre cas on opte pour
des conduites en PEHD pour tous les trongons du projet, vu les avantages qu’elles présentent
a savoir :

e excellente résistance aux chocs

o excellent comportement a la fissuration

e lanature de la matiére limite les efforts du coup de bélier par un effet d'amortissement
rapide.

e résister aux vibrations et contraintes liées aux mouvements de terrain.

111.4. Proposition de variante de tracée

L’acheminement de I’eau pour n’importe quel réseau d’alimentation en eau potable doit
avoir une adduction soit par pompage, soit gravitaire soit mixte plusieurs variantes de
transfert des eaux de champs de captage de Bir Louchichi vers la ville de Sidi Fredj peuvent
se projeter.

La variante qui est proposée répond au méme objectif a savoir transférer un volume
d’eau potable vers la ville de Sidi Fredj et sa répartition de maniere a prendre en charge le
développement futur de I’agglomération. Il s’agit de trouver celle qui répondra aux méme
normes hydraulique cité et ne présente pas des contraintes pendant la réalisation et en fin celle
qui est la plus économique.

111.4.1. Liaison (forages Bir louchichi- Réservoir d’alimentation koudiat el assa )

Dans cette variante, le systéme d’adduction est constitué de deux parties refoulement et
gravitaire.

111.4.1.1.Liaison (forages Bir louchichi- Station de pompage)

Ce sont les conduites de refoulement a partir de champs de captage Bir Louchichi
jusqu’au la bache de station de pompage, qui est située a une cote de 823,68 m. Les
longueurs de c’est conduites sont respectivement Ly;1=1762.48m, Lpipis=1167.39m,
Lm12=384.75m, Lmapis =1562.14 m.(Voir annexe 111.2)

111.4.1.2. Liaison (Station de pompage —Réservoir tampon de bir louchichi)

La station de pompage (SP) refoule I’eau vers le réservoir tampon projetée a une cote de
902.53 m par I’intermédiaire d’une conduite de 788.09 m de longueur.
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111.4.1.3.Liaison (Réservoir tampon de bir louchichi - Réservoir d’alimentation koudiat
el assa)

La conduite gravitaire part du réservoir tampon vers le réservoir d’alimentation qui est de
cote 838.8 m par I’intermédiaire d’une conduite de 17882.8 m de longueur .

[-178828 m

Réservorr d'alimentation

Figure I11. 1 : Schéma vertical de la variante N° 1

I11.5 .Proposition des variantes de cote d’emplacement du réservoir tampon
1.5 .1.1a premiére variante

Il s’agit de refouler les eaux des forages vers la bache de la station de pompage cette
derniére va refouler 1’eau vers le réservoir tampon projeté sur la cote 902.53 m par
I’intermédiaire d’une conduite de 788.09 m de longueur.

La figure ci-apres.
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CTN=902.52 mNGA

TN =822.68 m NGA

Figure I11. 2 : Schéma de la variante N° 1
111.5 .2.1a deuxiéme variante

Méme chemin d’adduction que la premiere variante seulement que nous avons changé
la cote d’emplacement du réservoir tampon a 890.70m, qui est relié a la station de pompage
I’intermédiaire d’une conduite de 803 m de longueur.

L=17897 m

CTN = 830.70m NGA

CTN =823 68 mNGA

Figure I11. 3 : Schéma de la variante N° 2

111.6 .Etude technico-économique de ’adduction [2]

Le choix de la variante définitive sera défini apres le calcul des frais d’exploitation,
d’amortissement et d’investissement des deux variantes. L’¢tude du dimensionnement
consiste a déterminer le diamétre optimal en se basant sur les frais d’exploitations et les frais
d’amortissements de la conduite qui augmente avec 1’augmentation du diametre .Cette étude
permettra de fixer la variante adéquate pour le projet.
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111.6 .1. Etude de I’adduction par refoulement

Le dimensionnement de la conduite d’adduction s’établit en cherchant le diamétre
économique qui permet de donner un co(t de revient minimum entre les dépenses de
fonctionnement et celle d’investissement, donc une étude technico-économique s’avére
indispensable. En effet, plus le diameétre de la conduite est petit pour un méme deébit a relever,
plus les pertes de charge seront plus importantes. Il est donc impératif de déterminer un méme
diametre économique pour la conduite de refoulement. [4]

Choix de la gamme des diamétres :
Pour avoir un bon choix d’un diamétre économique on doit trouver une gamme qui
donne une approche économique. Cette gamme est déterminée a partir de plusieurs formules

parmi lesquelles on cite :

-La formule de BRESS [2] :

Dec = 1,5%,/Q (11-1)

Avec :
e Q: débit en m3/s.

-La formule de BONNIN [2] :

Dec=+/Q (111-2)

Avec :
e Q: débit en m3/s.

On remarque bien que ces deux formules nous ne pouvons pas les utilisés dans le
dimensionnement car elles ne prennent que le débit comme paramétre influent sur le diameétre
au contraire on sait qu’il existe plusieurs autre paramétre, nous allons les voir, notons aussi
que les formules de BONNIN et BRESSE ne seront pas utilisées que pour des vitesses
constantes 1,28 m/s et 0,57 m/s respectivement, et les deux sont applicable pour une conduite
unique seulement.

-La formule de MUNIER [2] :
De=(1+0.02n),/Q (111-3)
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e n:nombre d’heures de pompage.
e Q: débit en m3/s.

-La formule de VIBERT [2] :

Dec=1.547(e/f)* Q%% (pompage continu)  (111-4)

Dec=1.35(e/f)*1>4Q04 (pompage de 10h/24h) (111-5)

e e :prix du KWH d’¢énergie.
e f: prix de 1kg de fonte en DA.

-La formule des facteurs économique [2] :
Dec: El/ (a+m) CJB/ (o+m) Qi (B+1)/ (o-tm) (l I |-6)

Avec:
e Q: débitenm3/s:
e C;: coefficient exprimant le rapport du débit du trongon sur le débit a la téte de
réseau ;
e E : un facteur économique :

E=10*M* I'*y

e T :prix du KWH d’énergie en (DA) ;
e T : coefficient de I’irrégularité de la consommation et du régime de travail de la
station de pompage :

1

= k0.kj.kh (-7

o Koy coefficient d’augmentation annuelle de la consommation d’eau =1.03 a 1.04 ;
e K;: coefficient de variation journaliere de la consommation =1.1a 1.3 ;

On a Kj= 1.3 (d’apres le chapitre II) ;
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e Ky Coefficient de variation horaire de la consommation on a Ky=1.61 (d’apres le
chapitre 11)

1

v= 1.04*1.3*1.61:0'46

e M : Facteur tenant compte de matériaux de la canalisation :

Tableau 1. 2 : les valeurs de M

Tuyau M
Acier 0.92
Fonte 0.43

Plastique 0.13

Source : B.SALAH « Polycopie d’Alimentation en Eau Potable», ENSH 1994
e [} : Exposant tenat compte le régime d’écoulement ;
e m: Exposant tenant compte du type du matériau ;
e K’ : Coefficient de perte de charge;

Tableau I11. 3 : Coefficients K’, m, B pour différents types du tuyau

Tuyau K M B
Acier et fonte 0,00179 - 0,001735 51-53 19-2
Plastique 0,001052 4,772 2

Source : B.SALAH « Polycopie d’Alimentation en Eau Potable», ENSH 1994
e « : Coefficient tenant compte du lient investissement —diameétre :

Ceons—=a+b.D.a

e C.ons: cout de construction de la canalisation :
e a,b: grandeurs depanadant du type de matériaux , de la profondeur de pose et du
type de sol.

Ceons-a=b.D.a (111-8)

Log (Ceons- a)=log b + a.log D
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Ce qui nous donne le tableau suivant :

Tableau 1. 4 : les valeurs de a, a, b :

Tuyau o a b
Acier 14 53 6.9
Fonte 1.6 107 8.4

Plastique 1.95 157 9

Source : B.SALAH « Polycopie d’ Alimentation en Eau Potable», ENSH 1994

Dec= g (o+m) Cjﬁ/ (a-+m) Qi (B+1)/ (0+m)

Dec= 1,17*C;* 3 Q;**

Les formules cité ci-dessous nous donnent des diameétres calculés qui ne sont pas
normalisés pour cela on doit les normaliser par 1’utilisation de la méthode des tableaux, tenant
compte des dépenses d’amortissement d’une part et d’autre part des frais d’exploitation

111.6 .2. Frais d'exploitation

111.6 .2.1. Calcul des pertes de charge

111.6.2.1.1. Pertes de charge linéaires

Pour un trongon donné, les pertes de charge linéaires dépendent:
e Du diameétre D de la conduite en (m);
e Du débit Q en (m3/s);
e De larugosité absolue Ks exprimée en mm;

e De lalongueur du trongon L en (m).

Lxv?2

AH| =A
2+xDx*g

=l %L (111-9)

e V: vitesse moyenne d'écoulement en (m/s).

e AH:: Pertes de charge linéaires en (m).

e |:gradient hydraulique en (m/m)

e Le coefficient A est obtenu par la formule suivant :

1 —_0%*
7=-2*log(

K 2.51
* 4

3.7«xD  RexV2A

) (Formule de Colebrook) (111-10)

e Re: nombre de Reynolds. Est calculé comme suit:
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VD
Re= (111-11)
v
e v:viscosité cinématique de I'eau, donneée par la formule de STOCKS.
0.0178
V= > (111-12)
1+0.0337*t+0.000221+t

e t: température de I'eau en degré;
a t= 20°c: v=0.01 Stocks =10° m%/s

La rugosité absolue est déterminée en mesurant I'épaisseur de rugosité des parois du tuyau.

A= (1.14-0.86 Ln%)'z (Formule de Nikuradzé) (111-12)

ks=0,001 mm pour les conduites en PEHD.
111.6.2.1.2. Pertes de charge singuliéres

Elles sont générées par les singularités telles que les coudes, vannes, clapets,
Branchements, diaphragmes ...ctc. Les pertes sont estimées de 5 % a 10% des pertes de
charge linaires (on prend 10% dans notre cas).

Elles sont données par la formule suivante :

AH=0.1* AH, (111-13)

111.6 .2.1.3. Pertes de charge totales (AHt)

C’est la somme des pertes de charge linéaires et les pertes de charge singulieres :
AH=AH+AH; & AH; = AH, +0.1* AH,

AH.= 1.1%AH, (111-14)

111.6 .2.2. Calcul de la hauteur manométrique total

La hauteur manomeétrique totale est la somme de pertes de charge et de la hauteur
géometrique :

HMT = Hg +AH, (I11-15)
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e Hg: la hauteur géométrique.
e AH;: Pertes de charge totales.

111.5.2.3. Puissance absorbée par la pompe
C'est la puissance fournie la pompe, définie comme suit:

gxQxHMT
n

P=

e 1: rendement de la pompe en (%) (n=82%)
e Q: débit refoulé par la pompe en (m3/s)
e g: pesanteur (9.81 m/s?)

111.6 .2.4. Energie consommée par la pompe

E=P*t*365 [KWh]

e t: C'est le temps de pompage par jour en (heure)
e P: puissance de la pompe en (kW)

111.6 .2.5. Calcule des frais d'exploitation

Les frais d'exploitation sont définis comme suit :

Fex = E * e [DA]

e E: énergie consommée par la pompe en (Kw H))

e ¢e: prix unitaire d'un Kw H imposé par la SONELGAZ. (e=4,67DA)

111.6.3. Frais d'amortissement

Les frais d'amortissement sont donnés comme suit:

Fam = Prc * A [DA]

e Prc: prix de ml de la conduite en (DA)

e A: Amortissement annuel. Il est donné par la formule suivante:

:; +
(i+1)n-1
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e i: Taux d'annuité annuel(Algérie), i =8 %
e n: nombre d'années d'amortissement, n = 30ans

0.08

(0.08+1)°Y-1

111.6 .4.Cas gravitaire
111.6 .4.1.Calcule des pertes de charge
111.6 .4.1.1. Détermination du diametre avantageux

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

K +«Leq*QP
AH,= ;,:} Q (111-21)
Avec .
e AH;: Perte de charge totale (m);
e K : Coefficient de perte de charge;
e Leq: Longueur équivalente de la conduite (m) ;
Leq:Lg+ LeS (I I |'22)

e Lg: Longueur géométrique de la conduite (m) ;
e L. : Longueur équivalente des pertes de charge singuliere (m) ;

Dans le cas des adductions, les pertes de charge singulieres sont estimées a 10% des
pertes de charge linéaires.

AH = L1*AH,™ = Le=1,1%L, (11-23)

e AH,"™: Perte de charge linéaire (m) ;

e Q : Débit véhicule par la conduite (m3/s) ;

e Dav : Diameétre avantageux calculé de la conduite (m) ;
e f: Exposant tenant compte du régime d’écoulement ;

e m : Exposant tenant compte du type du matériau.
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Selon le type de matériau on choisit les coefficients K’, m et 3 qui sont donnés dans le
tableau I11.3 précédent.

On déduit alors le diamétre calculé de la conduite gravitaire :

D

av—

m K‘*Leq*QB
AHt

Dans notre cas, on prend : K’=0,001052;3 = 2 ; m =4,772 (matériaux : plastique).

111.6 .4.2. La vitesse d’écoulement

(111-24)

Dans le cas des adductions, la vitesse optimale de I’écoulement varie de 0,5 a 2 m/s.
On détermine la vitesse d’écoulement dans la conduite gravitaire par 1’équation de continuité :

Avec :

* *“*Dz 1 1 - —
Q=V*5=Q=V*——Ainsi: V=

e V :vitesse d’écoulement (m/s) ;

I11.7.Variante N°1
(Voir annexe 111.3)

111.7.1.Détermination des diametres économiques de la conduite de refoulement

111.7.1.1.Trongon (forage M11-SP)

Q =0.02m%s
L = 1762.48m
Hg = 150,92m

D : diametre nominal de la conduite (m).

Q : débit véhiculé par I’adduction (m3/s) ;
S : section de la canalisation (m2) ;

4xQ
nxD2

(111-25)

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

dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 5 : Calcul de la HMT du Trongon (forage M11-SP) :

Dr(nnl"f) Q(m3ls) | V(mis) A L(m) | AHim) | I(m/m) | A Hem) | HMT(m)
90 0,02 | 40617 | 0,00851 | 1762,48 | 159,227 | 0,0903 | 175,149 | 326,069
110 0,02 | 27190 | 0,00824 | 1762,48 | 56,565 | 0,321 | 62,221 | 213,141
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125 0,02 2,0980 | 0,00808 | 1762,48 | 28,991 | 0,0164 | 31,890 182,810

160 0,02 1,2815 | 0,00778 | 1762,48 8,141 0,0046 8,955 159,875

200 0,02 0,8206 | 0,00752 | 1762,48 2,583 0,0015 2,842 153,762

250 0,02 0,5245 | 0,00728 | 1762,48 0,816 0,0005 0,898 151,818

315 0,02 0,3306 | 0,00704 | 1762,48 0,249 0,0001 0,274 151,194

Tableau I11. 6 : Calcul des frais d'amortissement du trongon (forage M11-SP) :

D(mm) m11 I;ET_;;‘::] r(n[;:)e L (m) prix total F amort (DA)
90 420,14 1762,48 740488,347 65755,365
110 632,39 1762,48 1114574,73 98974,236
125 772,36 1762,48 1361269,05 120880,692
160 1336,43 1762,48 2355431,15 209162,286
200 1931,48 1762,48 3404194,87 302292,504
250 3036,15 1762,48 5351153,65 475182,444
315 4093,57 1762,48 7214835,25 640677,371

Tableau I11. 7 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M11-SP) :

D(mm) m11 P (K Watt) E (KWh) F exploi (DA)
90 78,0181 626484,957 2925684,75
110 50,9980 409513,551 1912428,28
125 43,7407 351237,842 1640280,72
160 38,2531 307172,194 1434494,15
200 36,7903 295426,143 1379640,09
250 36,3252 291691,204 1362197,92
315 36,1759 290492,474 1356599,85

Tableau I11. 8 : Bilan du trongon (forage M11-SP) :

D(mm) m11 Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 2925684,75 65755,365 2991440,12
110 1912428,28 98974,236 2011402,52
125 1640280,72 120880,692 1761161,41
160 1434494,15 209162,286 1643656,44
200 1379640,09 302292,504 1681932,59
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250 1362197,92 475182,444 1837380,36
315 1356599,85 640677,371 1997277,22
3500000
3000000 +—
2500000 \\
2000000 —
= \ = Fexploi (DA)
%’1500000 ~—_ e Famort (DA)
500000 —

Figure I11. 4 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M11-SP)
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Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 160 mm,PN16, avec une vitesse de V =1,2815 m/s pour une conduite en PEHD.

111.7.1.2.Trongon (forage M1bis -SP)

Q =0.018 m%/s
L =1167.39m
Hg = 134,44m

Tableau I11. 9 : Calcul de la HMT du Troncgon (forage M1bis-SP) :

Dm(;ng?g QMm3ls) | V(mis) A L(m) | AHi@m) | I(m/m) | AHtm) | HMT(m)
90 0,018 | 3656 | 0,00851 | 1167,39 | 85426 | 0,07318 | 93,969 | 228,409
110 0018 | 2447 | 000824 | 1167,39 | 30,348 | 0,02600 | 33,382 | 167,822
125 0,018 | 1888 | 0,00808 | 1167,39 | 15554 | 0,01332 | 17,109 | 151,549
160 0018 | 1153 | 000778 | 1167,39 | 4368 | 000374 | 4805 | 139,245
200 0018 | 0,739 | 000752 | 1167,39 | 1386 | 000119 | 1525 | 135965
250 0018 | 0472 | 000728 | 1167,39 | 0438 | 0,00038 | 0482 | 134,922
315 0018 | 0298 | 000704 | 1167,39 | 0134 | 000011 | 0147 | 134587
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Tableau I11. 10 : Calcul des frais d'amortissement du trongon (forage M1bis-SP) :

D(mm) mlbis 1;1;_'(;1:;] r(n[;:)e L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 1167,39 490467,235 43553,4904
110 632,39 1167,39 738245,762 65556,2237
125 772,36 1167,39 901645,34 80066,1062
160 1336,43 1167,39 1560135,02 138539,99
200 1931,48 1167,39 2254790,44 200225,391
250 3036,15 1167,39 3544371,15 314740,158
315 4093,57 1167,39 4778792,68 424356,79

Tableau I11. 11 : Calcul des frais d'exploitation du tron¢on (forage M1bis-SP) :
D(mm) mlbis P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 49,186 394963,253 1844478,39
110 36,139 290196,906 1355219,55
125 32,635 262058,022 1223810,96
160 29,985 240780,578 11244453
200 29,279 235108,906 1097958,59
250 29,054 233305,461 1089536,5
315 28,982 232726,645 1086833,43
Tableau I11. 12 : Bilan du troncon (forage M1bis-SP) :
D(mm) mlbis Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 1844478,39 43553,4904 1888031,88
110 1355219,55 65556,2237 1420775,77
125 1223810,96 80066,1062 1303877,07
160 11244453 138539,99 1262985,29
200 1097958,59 200225,391 1298183,98
250 1089536,5 314740,158 1404276,66
315 1086833,43 424356,79 1511190,22
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Figure I11. 5 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M1bis-SP)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 160 mm, PN16, avec une vitesse de V = 1,153 m/s pour une conduite en PEHD.

111.7.1.3.Troncon (forage M12-SP)

Q =0.01 m%/s
L = 384.75m
Hg = 115,99m

Tableau I11. 13 : Calcul de la HMT du Troncon (forage M12-SP) :

Drg;';“) Q(m3ls) | V(mis) | & L(m) | AHi(m) | I (m/m) | AHt(m) | HMT(m)
90 001 | 2,031 | 0,00851 | 38475 | 8,690 | 00226 | 9559 | 125549
110 001 | 1,360 | 0,00824 | 38475 | 3,087 | 00080 | 3,396 | 119,386
125 001 | 1,049 | 0,00808 | 38475 | 1582 | 00041 | 1,740 | 117,730
160 001 | 0641 | 0,00778 | 38475 | 0444 | 00012 | 0489 | 116479
200 001 | 0410 | 0,00752 | 38475 | 0,141 | 00004 | 0,155 | 116,145
250 001 | 0262 | 0,00728 | 38475 | 0045 | 00001 | 0049 | 116,039
315 001 | 0165 | 0,00704 | 38475 | 0014 | 0,0000 | 0,015 | 116,005
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Tableau I11. 14 : Calcul des frais d'amortissement du troncon (forage M12-SP) :

D(mm) m12 I;;T_;g‘::} ?gge L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 384,75 161648,865 14354,4192
110 632,39 384,75 243312,053 21606,1103
125 772,36 384,75 297165,51 26388,2973
160 1336,43 384,75 514191,443 45660,2001
200 1931,48 384,75 743136,93 65990,5594
250 3036,15 384,75 1168158,71 103732,494
315 4093,57 384,75 1575001,06 139860,094

Tableau I11. 15 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M12-SP) :
D(mm) m12 P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 15,0199 120609,976 563248,589
110 14,2826 114689,359 535599,308
125 14,0846 113099,159 528173,072
160 13,9348 111896,715 522557,661
200 13,8949 111576,194 521060,827
250 13,8822 111474277 520584,872
315 13,8782 111441,567 520432,118
Tableau I11. 16 : Bilan du trongon (forage M12-SP) :
D(mm) m12 Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 563248,589 14354,4192 577603,008
110 535599,308 21606,1103 557205,418
125 528173,072 26388,2973 554561,369
160 522557,661 45660,2001 568217,861
200 521060,827 65990,5594 587051,386
250 520584,872 103732,494 624317,366
315 520432,118 139860,094 660292,212
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Figure I11. 6 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M12-SP)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est

de 125 mm, PN16, avec une vitesse de V = 1,049 m/s pour une conduite en PEHD.

111.7.1.4. Troncon (forage M2 bis-SP)

Q=0.03m%s
L =1562.14 m
Hg = 148,49 m

Tableau I11. 17 : Calcul de la HMT du Trongon (forage M2 bis-SP) :

a(zmg?s) Qm3ss) | V(mis) | L(m) | AHi(m) | I(m/m) | AHtm) | HMT(m)
90 003 | 6,093 | 0,0085 | 1562,14 | 317,537 | 0,2033 | 349,290 | 497,780
110 | 003 | 4079 |0,0082 | 1562,14 | 112,804 | 0,0722 | 124,084 | 272,574
125 | 003 | 3147 |0,008L | 1562,14 | 57,815 | 0,0370 | 63,597 | 212,087
160 | 003 | 1,922 | 0,0078 | 1562,14 | 16,235 | 0,0104 | 17,859 | 166,349
200 | 003 | 1,231 |0,0075 | 1562,14 | 5152 | 0,0033 | 5667 | 154,157
250 | 003 | 0,787 | 00073 | 1562,14 | 1,628 | 0,0010 | 1,790 | 150,280
315 | 003 | 049 |0,0070 | 1562,14 | 0,497 | 0,0003 | 0,546 | 149,036
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Tableau I11. 18 : Calcul des frais d'amortissement du trongon (forage M2bis-SP) :

D (mm) m2bis l;rg_'(;l:rl] r(nDI;\I;a L (m) prix total Famort (DA)

90 420,14 1562,14 656317,5 58280,994
110 632,39 1562,14 987881,715 87723,8963
125 772,36 1562,14 1206534,45 107140,259
160 1336,43 1562,14 2087690,76 185386,94
200 1931,48 1562,14 3017242,17 267931,104
250 3036,15 1562,14 4742891,36 421168,753
315 4093,57 1562,14 6394729,44 567851,974

Tableau I11. 19 : Calcul des frais d'exploitation du tron¢on (forage M2bis-SP) :

D (mm) m2 bis P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 178,65463 1434596,68 6699566,48

110 97,8276242 785555,822 3668545,69

125 76,1185373 611231,854 285445276

160 59,703036 479415,379 2238869,82

200 55,3273531 444278,645 2074781,27

250 53,9359989 433106,071 2022605,35

315 53,4894442 429520,237 2005859,51

Tableau I11. 20 : Bilan du trongon (forage M2 bis-SP) :

D (mm) m2bis Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 6699566,48 58280,994 6757847,47

110 3668545,69 87723,8963 3756269,59

125 2854452,76 107140,259 2961593,02

160 2238869,82 185386,94 2424256,76

200 2074781,27 267931,104 2342712,37

250 2022605,35 421168,753 2443774,1

315 2005859,51 567851,974 2573711,48

41




[Chapitre 1] [Etude des variantes d’adduction]

8000000

7000000

6000000 \
—g 5000000 \\

:_:: 4000000 \ = Fexploi (DA)
@ 3000000 \ ———Famort (DA)
2000000 bilan DA
1000000 —

0 ' e —— T T )
90 110 125 160 200 250 315
Diamétre (mm)

Figure I11. 7 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M2 bis-SP)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 200 mm,PN16, avec une vitesse de V = 1,231 m/s pour une conduite en PEHD.

111.7.1.5.Troncon (SP-Réservoir tampon)

Q =0.0681m%/s
L =788.09 m
Hg =79,67m

Tableau I11. 21 : Calcul de la HMT du Troncon (SP-Réservoir tampon) :

DS(;‘:‘;) Qm3is) | V(mis) | & | L(m) | AHi(m) | I(m/m) | A Ht(m) | HMT(m)
90 | 00681 | 13,830 | 0,0085 | 788,09 | 825,471 | 1,0474 | 908,018 | 987,688
110 | 00681 | 9,258 | 0,0082 | 788,09 | 293,246 | 0,3721 | 322,571 | 402,241
125 | 0,681 | 7,144 | 0,008L | 788,09 | 150,297 | 0,1907 | 165,327 | 244,997
160 | 0,0681 | 4,364 | 0,0078 | 788,09 | 42,206 | 0,0536 | 46,426 | 126,096
200 | 00681 | 2,794 | 0,0075 | 788,09 | 13,393 | 0,0170 | 14,732 | 94,402
250 | 00681 | 1,786 | 0,0073 | 788,09 | 4231 | 0,0054 | 4654 | 84,324
315 | 00681 | 1,126 | 0,0070 | 788,09 | 1,291 | 0,0016 | 1,420 | 81,090
400 | 0,068l | 0,698 | 0,0068 | 788,09 | 0,377 | 0,0005 | 0415 | 80,085
500 | 00681 | 0,541 | 0,0067 | 788,09 | 0,196 | 0,0002 | 0,215 | 79,885
630 | 00681 | 0,282 | 0,0064 | 788,09 | 0,037 | 0,0000 | 0,040 | 79,710
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Tableau I11. 22 : Calcul des frais d'amortissement du troncon (SP-Réservoir tampon ) :

D(mm) SP RT l;?;‘;‘:: r(n[;:;e L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 788,09 331108,133 29402,402
110 632,39 788,09 498380,235 44256,165
125 772,36 788,09 608689,192 54051,600
160 1336,43 788,09 1053227,12 93526,568
200 1931,48 788,09 1522180,07 135169,591
250 3036,15 788,09 2392759,45 212477,039
315 4093,57 788,09 3226101,58 286477,820
400 6098,74 788,09 4806356,01 426804,413
500 10152,51 788,09 8001091,61 710496,935
630 15733,76 788,09 12399618,9 1101086,160

Tableau I11. 23 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (SP-Réservoir tampon) :

D(mm) SP-rt P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)

90 804,677632 5874146,71 27432265,1
110 327,708882 2392274,84 11171923,5
125 199,601252 1457089,14 6804606,3

160 102,731636 749940,942 3502224,2

200 76,9102663 561444,944 2621947,89
250 68,6997373 501508,082 2342042,74
315 66,0645704 482271,364 2252207,27
400 65,2459421 476295,377 2224299,41
500 65,0832539 475107,754 2218753,21
630 64,9407984 474067,828 2213896,76
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Tableau I11. 24 : Bilan du troncon (SP-Réservoir tampon) :

D(mm) SP RT Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 27432265,1 29402,4022 27461667,5
110 111719235 44256,1649 11216179,7
125 6804606,3 54051,6003 6858657,9
160 3502224,2 93526,5681 3595750,77
200 2621947,89 135169,591 2757117,48
250 2342042,74 212477,039 2554519,78
315 2252207,27 286477,82 2538685,09
400 2224299,41 426804,413 2651103,82
500 2218753,21 710496,935 2929250,15
630 2213896,76 1101086,16 3314982,92
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Figure I11. 8 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (SP-Réservoir tampon)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 315 mm, PN10, avec une vitesse de V = 1.126 m/s pour une conduite en PEHD.

I11.7.2.Partie gravitaire (réservoir tampon-réservoir de distribution koudiat el assa)
111.7.2.1.Détermination du diamétre avantageux

Le calcul du trongon —réservoir projeté se fait de telle facon que le trongon véhicule en
20 heures la totalite du débit refoulé par la station de pompage .Puisque le trongon fonctionne
gravitairement , il s’agit de déterminer le diameétre avantageux, la charge disponible est

44




[Chapitre 1] [Etude des variantes d’adduction]

calculée en faisant la différence entre la cote du radier de réservoir tampon et la cote de trop
plein du réservoir de distribution

Sachant que la cote de trop plein du réservoir de distribution est Cy,=842.8m.

111.7.2.2.La charge disponible

Hg= Crrr -Crp (111-26)
Avec .

e Hy: Lacharge disponible.
e Crrr: Cote du radier du réservoir tampon (902.53m).
e Cqp: Cote trop plein du réservoir de distribution (842.8m).

A Hy=902.53-842.8 = 59.73m.
La longueur de la conduite gravitaire :
e | =17882.8m
La longueur équivalente de la conduite gravitaire :

o L[.=11*L
e L.=19671.08m

Détermination du diamétre :

4772 [0.001052 ¥19671.08+0.06812
Deai= 59.73

e Dcaint=0.260m = 260mm.
Le diamétre normalisé de la conduite gravitaire est de Dy int=257.8mm a Dy ine=327.4mm.

Donc on va adopter une adduction a deux conduite en série composé de Dy e=315mm et
Dn ex=400mm de PN16

K‘*Ll*QB + K‘*LZ*QB
DY Dy

AH= AH;+ AH, =

(111-27)

Avec :

o Leq:L1+L2
e Dpnoex =400mm ; Dn2in=327.4mm
e Dpniex =315 mm ; Dniin=257.8mm

45



[Chapitre 1]

[Etude des variantes d’adduction]

Etona:

e | =19671.08m
e |,=19671.08- L1

Alors I’équation précédente se transforme en une équation a un seul inconnu (L;)

AHFK\*QB* (

19671.08—- L1

L1

Apreés la résolution on trouve :

o L 54=1018.67m

Alors on va avoir deux trongons :

0.32744772

0.25784-772)

e Premier troncon (L2) de Dy, ex = 400mm sur une longueur de 926.06m
o Deuxieme trongon (Lieq) de Dnizex = 315 mm sur une longueur de 16956.74m

111.7.2.3.Calcul des parametres hydraulique

Les résultats trouvés par le calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 25 : Paramétre hydraulique de la partie gravitaire

Diamétre (mm) V(m/s) Lequi (M) AH(m)
315 1.31 18652.41 58.67
400 0.81 1018.67 1.06

II1.7.2.4.Les frais d’investissement

Les frais d’investissement de la conduite gravitaire figurent dans le tableau suivant :

Tableau I11. 26 : Les frais d’investissement de la conduite gravitaire

F investissement

Diamétre (mm) Prix de mI(DA) L(m) (DA)
315 6844.5 16956.74 116060406.9
400 10904.4 926.06 10098128.66
Total 126158535.6
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I11.8.VVariante N°2

111.8.1.Détermination des diamétres économiques de la conduite de refoulement

111.8.1.1. Trongon (forage M11-SP)

Q =0.02m%s
L =1762.48m
Hg = 150,92m

Les résultats trouvés pour le calcul du diamétre économique de ce trangon sont regroupés
dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 27 : Calcul de la HMT du Trongon (forage M11-SP)

Dr(nrqun) Qm3is) | V(mis) | L(m) | AHim) | 1(m/m) | A Hem) | HMT(m)
90 0,02 4,0617 | 0,00851 | 1762,48 | 159,227 | 0,0903 | 175,149 | 326,069
110 0,02 2,7190 | 0,00824 | 1762,48 | 56,565 | 0,0321 | 62,221 213,141
125 0,02 2,0980 | 0,00808 | 1762,48 | 28,991 | 0,0164 | 31,890 182,810
160 0,02 1,2815 | 0,00778 | 1762,48 8,141 0,0046 8,955 159,875
200 0,02 0,8206 | 0,00752 | 1762,48 | 2,583 | 0,0015 2,842 153,762
250 0,02 0,5245 | 0,00728 | 1762,48 0,816 0,0005 0,898 151,818
315 0,02 0,3306 | 0,00704 | 1762,48 0,249 0,0001 0,274 151,194
Tableau I11. 28 : Calcul des frais d'amortissement du troncon (forage M11-SP)

D(mm) m1l T;ET_:;‘:; r(n[;:)e L (m) prix total F amort (DA)
90 420,14 1762,48 740488,347 65755,365
110 632,39 1762,48 1114574,73 98974,236
125 772,36 1762,48 1361269,05 120880,692
160 1336,43 1762,48 2355431,15 209162,286
200 1931,48 1762,48 3404194,87 302292,504
250 3036,15 1762,48 5351153,65 475182,444
315 4093,57 1762,48 7214835,25 640677,371
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Tableau 111.29: Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M11-SP)

Tableau I11. 29 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M11-SP)

D(mm) m11 P (K Watt) E (KWh) F exploi (DA)
90 78,0181 626484,957 2925684,75
110 50,9980 409513,551 1912428,28
125 43,7407 351237,842 1640280,72
160 38,2531 307172,194 1434494,15
200 36,7903 295426,143 1379640,09
250 36,3252 291691,204 1362197,92
315 36,1759 290492,474 1356599,85

Tableau I11. 30 : Bilan du trongon (forage M11-SP)

D(mm) m11 Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 2925684,75 65755,365 2991440,12
110 1912428,28 98974,236 2011402,52
125 1640280,72 120880,692 1761161,41
160 1434494,15 209162,286 1643656,44
200 1379640,09 302292,504 1681932,59
250 1362197,92 475182,444 1837380,36
315 1356599,85 640677,371 1997277,22
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Figure I11. 1 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M11-SP)
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Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 160 mm, PN16, avec une vitesse de V = 1,2815 m/s pour une conduite en PEHD.

111.8.1.2. Tron¢on (forage M1bis -SP)

Q =0.018 m¥/s
L =1167.39m
Hg = 134,44m

Tableau I11. 31 : Calcul de la HMT du Trongon (forage M1bis-SP)

?n(ing?z Qm3rs) | V(mis) | & L(m) | AHi(m) | I(m/m) | AHt(m) | HMT(m)
90 0,018 3,656 | 0,00851 | 1167,39 | 85,426 | 0,07318 | 93,969 | 228,409
110 0,018 2,447 | 0,00824 | 1167,39 | 30,348 | 0,02600 | 33,382 167,822
125 0,018 1,888 | 0,00808 | 1167,39 | 15,554 | 0,01332 | 17,109 151,549
160 0,018 1,153 | 0,00778 | 1167,39 | 4,368 | 0,00374 | 4,805 139,245
200 0,018 0,739 | 0,00752 | 1167,39 | 1,386 | 0,00119 | 1,525 135,965
250 0,018 0,472 | 0,00728 | 1167,39 | 0,438 | 0,00038 | 0,482 134,922
315 0,018 0,298 | 0,00704 | 1167,39 | 0,134 | 0,00011 | 0,147 134,587

Tableau I11. 32 : Calcul des frais d'amortissement du troncon (forage M1bis-SP)

D(mm) mlbis T;E)I‘—I(;ZE ?1[;:;3 L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 1167,39 490467,235 43553,4904
110 632,39 1167,39 738245,762 65556,2237
125 772,36 1167,39 901645,34 80066,1062
160 1336,43 1167,39 1560135,02 138539,99
200 1931,48 1167,39 2254790,44 200225,391
250 3036,15 1167,39 3544371,15 314740,158
315 4093,57 1167,39 4778792,68 424356,79
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Tableau I11. 33 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M1bis-SP)

D(mm) mlbis P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 49,186 394963,253 1844478,39
110 36,139 290196,906 1355219,55
125 32,635 262058,022 1223810,96
160 29,985 240780,578 11244453
200 29,279 235108,906 1097958,59
250 29,054 233305,461 1089536,5
315 28,982 232726,645 1086833,43

Tableau I11. 34 : Bilan du troncon (forage M1bis-SP)

D(mm) mlbis Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 1844478,39 43553,4904 1888031,88
110 1355219,55 65556,2237 1420775,77
125 1223810,96 80066,1062 1303877,07
160 11244453 138539,99 1262985,29
200 1097958,59 200225,391 1298183,98
250 1089536,5 314740,158 1404276,66
315 1086833,43 424356,79 1511190,22
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90 110 125 160 200 250 315

Diameétre (mm)

Figure I11. 10 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M1bis-SP)
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Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 160 mm, PN16 avec une vitesse de V = 1,153 m/s pour une conduite en PEHD.

111.8.1.3. Trongon (forage M12-SP)

Q=0.01 m%/s
L = 384.75m
Hg = 115,99m

Tableau I11. 35 : Calcul de la HMT du Troncon (forage M12-SP)

Dr(:lrzn) Qm3ss) | V(mis) | % | L(m) | AHim) | I(m/m) | AHtm) | HMT(m)
90 001 | 2031 |0,00851 | 384,75 | 8,690 | 0,0226 | 9,550 | 125549
110 | 001 | 1,360 | 0,00824 | 384,75 | 3,087 | 0,0080 | 3,396 | 119,386
125 | 001 | 1,049 |0,00808 | 384,75 | 1582 | 0,0041 | 1,740 | 117,730
160 | 001 | 0,641 | 0,00778 | 384,75 | 0444 | 0,0012 | 0489 | 116479
200 | 001 | 0410 |0,00752 | 384,75 | 0,141 | 0,0004 | 0,155 | 116,145
250 | 001 | 0262 |0,00728 | 384,75 | 0,045 | 0,0001 | 0,049 | 116,039
315 | 001 | 0,165 | 0,00704 | 384,75 | 0,014 | 0,0000 | 0,015 | 116,005

Tableau I11. 36 : Calcul des frais d'amortissement du trongon (forage M12-SP)

D(mm) m12 T;ET_:;‘:; r(n[;:)e L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 384,75 161648,865 14354,4192
110 632,39 384,75 243312,053 21606,1103
125 772,36 384,75 297165,51 26388,2973
160 1336,43 384,75 514191,443 45660,2001
200 1931,48 384,75 743136,93 65990,5594
250 3036,15 384,75 1168158,71 103732,494
315 4093,57 384,75 1575001,06 139860,094
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Tableau I11. 37 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M12-SP)

D(mm) m12 P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 15,0199 120609,976 563248,589
110 14,2826 114689,359 535599,308
125 14,0846 113099,159 528173,072
160 13,9348 111896,715 522557,661
200 13,8949 111576,194 521060,827
250 13,8822 111474277 520584,872
315 13,8782 111441,567 520432,118

Tableau I11. 38 : Bilan du troncon (forage M12-SP)
D(mm) m12 Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 563248,589 14354,4192 577603,008
110 535599,308 21606,1103 557205,418
125 528173,072 26388,2973 554561,369
160 522557,661 45660,2001 568217,861
200 521060,827 65990,5594 587051,386
250 520584,872 103732,494 624317,366
315 520432,118 139860,094 660292,212
700000
600000
=
500000
g 400000
—
200000 bilan DA
100000 —
0 ’/ ; .
90 110 125 160 200 250 315
Diamétre (mm)

Figure I11. 11 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M12-SP)

52



[Chapitre 1]

[Etude des variantes d’adduction]

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est

de 125 mm, PN16 avec une vitesse de V = 1,049 m/s pour une conduite en PEHD.

111.8.1.4. Trongon (forage M2 bis-SP)

Q=0.03m%s
L =1562.14 m
Hg=148,49m

Tableau I11. 39 : Calcul de la HMT du Troncon (forage M2 bis-SP)

[r:gng?g Qm3ss) | Vmis) | & | L(m) | AHim) | I(m/m) | AHt(m) | HMT(m)
90 0,03 6,093 | 0,0085 | 1562,14 | 317,537 | 0,2033 | 349,290 | 497,780
110 0,03 4,079 | 0,0082 | 1562,14 | 112,804 | 0,0722 | 124,084 | 272,574
125 0,03 3,147 | 0,0081 | 1562,14 | 57,815 | 0,0370 | 63,597 | 212,087
160 0,03 1,922 | 0,0078 | 1562,14 | 16,235 | 0,0104 | 17,859 | 166,349
200 0,03 1,231 | 0,0075 | 1562,14 | 5,152 | 0,0033 | 5,667 154,157
250 0,03 0,787 | 0,0073 | 1562,14 | 1,628 | 0,0010 | 1,790 150,280
315 0,03 0,496 | 0,0070 | 1562,14 | 0,497 | 0,0003 | 0,546 149,036

Tableau I11. 40 : Calcul des frais d'amortissement du troncon (forage M2bis-SP)

. Prix d’un ml de .

D(mm) m2bis PEHD en (DA) L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 1562,14 656317,5 58280,994
110 632,39 1562,14 987881,715 87723,8963
125 772,36 1562,14 1206534,45 107140,259
160 1336,43 1562,14 2087690,76 185386,94
200 1931,48 1562,14 3017242,17 267931,104
250 3036,15 1562,14 4742891,36 421168,753
315 4093,57 1562,14 6394729,44 567851,974

Tableau I11. 41 : Calcul des frais d'exploitation du trongon (forage M2bis-SP)

D(mm) m2 bis P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 178,65463 1434596,68 6699566,48
110 97,8276242 785555,822 3668545,69
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125 76,1185373 611231,854 2854452,76

160 59,703036 479415,379 2238869,82

200 55,3273531 444278,645 2074781,27

250 53,9359989 433106,071 2022605,35

315 53,4894442 429520,237 2005859,51
Tableau I11. 42 : Bilan du troncon (forage M2 bis-SP)

D(mm) m2bis Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 6699566,48 58280,994 6757847,47
110 3668545,69 87723,8963 3756269,59
125 2854452,76 107140,259 2961593,02
160 2238869,82 185386,94 2424256,76
200 2074781,27 267931,104 2342712,37
250 2022605,35 421168,753 2443774,1
315 2005859,51 567851,974 2573711,48
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g 5000000 \

g 4000000 \ ———Fexploi (DA)
@ 3000000 \ —— Famort (DA)
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1000000
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Diamétre (mm)

Figure I11. 12 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (forage M2 bis-SP)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 200 mm, PN16 avec une vitesse de V = 1,231 m/s pour une conduite en PEHD.
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111.8.1.5. Trongon (SP-Réservoir tampon)

Q =0.0681m%/s
L =803 m
Hg = 67.84m

Tableau I11. 43 : Calcul de la HMT du Troncon (SP-Réservoir tampon)

Ds(r:t‘:?) Qm3is) | V(mis) | & | L(m)| AHi(m) | I(m/m) | AHtm) | HMT(m)
90 | 0,0681 | 13,830 | 0,0085 | 803 | 841,088 | 1,0474 | 925197 | 993,037
110 | 00681 | 9,258 | 0,0082 | 803 | 298,794 | 03721 | 328,673 | 396,513
125 | 0,068l | 7,144 | 0,008L | 803 | 153,141 | 0,1907 | 168455 | 236,295
160 | 0,068L | 4,364 | 0,0078 | 803 | 43,004 | 00536 | 47,305 | 115,145
200 | 0,0681 | 2,794 | 0,0075 | 803 | 13,646 | 00170 | 15011 | 82,851
250 | 0,681 | 1,786 | 0,0073 | 803 | 4311 | 00054 | 4742 | 72582
315 | 00681 | 1,126 | 0,0070 | 803 | 1,315 | 00016 | 1447 | 69,287
400 | 0,0681 | 0,698 | 0,0068 | 803 | 0,384 | 0,005 | 0423 | 68,263
500 | 0,0681 | 0,541 | 0,0067 | 803 | 0199 | 00002 | 0219 | 68,059
630 | 0,068L | 0,282 | 0,0064 | 803 | 0037 | 0,001 | 0041 | 67,881

Tableau Il1. 44 : Calcul des frais d'amortissement du trongon (SP-Réservoir tampon)

D(mm) SP RT 1:;‘_;;‘;: r(n[;:)e L (m) prix total Famort (DA)
90 420,14 803 337372,42 29958,671
110 632,39 803 507809,17 45093,454
125 772,36 803 620205,08 55074,211
160 1336,43 803 1073153,29 95296,012
200 1931,48 803 1550978,44 137726,885
250 3036,15 803 2438028,45 216496,926
315 4093,57 803 3287136,71 291897,740
400 6098,74 803 4897288,22 434879,194
500 1015251 803 8152465,53 723938,939
630 15733,76 803 12634209,3 1121917,784
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Tableau I11. 45 : Calcul des frais d'exploitation du troncon (SP-Réservoir tampon)

D(mm) SP-rt P (K Watt) E (KWh) Fexploi (DA)
90 809,036 5905960,76 27580836,8
110 323,043 2358210,44 11012842,8
125 192,512 1405334,34 6562911,38
160 93,810 684810,185 3198063,57
200 67,499 492745,744 2301122,62
250 59,133 431672,178 2015909,07
315 56,449 412075,586 1924392,99
400 55,614 405985,476 1895952,18
500 55,448 404772,213 1890286,23
630 55,303 403713,58 1885342,42

Tableau I11. 46 : Bilan du troncon (SP-Réservoir tampon)

D(mm) SP RT Fexploi (DA) Famort (DA) bilan DA
90 27580836,8 29958,6709 27610795,5
110 110128428 45093,4543 11057936,3
125 6562911,38 55074,2111 6617985,59
160 3198063,57 95296,0122 3293359,58
200 2301122,62 137726,885 2438849,51
250 2015909,07 216496,926 2232406
315 1924392,99 291897,74 2216290,73
400 1895952,18 434879,194 2330831,37
500 1890286,23 723938,939 2614225,17
630 1885342,42 1121917,78 3007260,2
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Figure I111. 23 : Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation du trongon (SP-Réservoir tampon)

Selon la combinaison des frais d’amortissement et d’exploitation, le diamétre économique est
de 315 mm, PN10 avec une vitesse de V =1.126 m/s pour une conduite en PEHD.

111.8.2.Partie gravitaire (réservoir tampon-réservoir de distribution koudiat el assa)

111.8.2.1.Détermination du diameétre avantageux

Le calcul du trongon —réservoir projeté se fait de telle fagon que le trongon véhicule en
20 heures la totalité du débit refoulé par la station de pompage .Puisque le tron¢on fonctionne
gravitairement , il s’agit de déterminer le diamétre avantageux, la charge disponible est
calculée en faisant la différence entre la cote du radier de réservoir tampon et la cote de trop

plein du réservoir de distribution

Sachant que la cote de trop plein du réservoir de distribution est Cy,=842.8m.

111.8.2.2.La charge disponible

Avec :

e Hg: Lacharge disponible.

Hy=Crrt -Crp (111-26)

e Cgrr: Cote du radier du réservoir tampon (890.7m).
e Cqp: Cote trop plein du réservoir de distribution (842.8m).

A Hq=890.7-842.8=47.9m.

La longueur de la conduite gravitaire :

L=17897.05m
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La longueur équivalente de la conduite gravitaire :

o L.=1.1*%L
e [.=19686.76m

Détermination du diametre

4772 0,001052+19686.760.06812
cal™ 479

o D¢y=0.272m=272mm.
Le diametre normalisé de la conduite gravitaire est de Dy x=257.8mm & Dy x=327.4mm.

Donc on va adopter une adduction a deux conduite en série composé de Dy =315mm et
DN ex=400mm de PN16

K'«L1xQP + K xL2xQP

AH= AH;+ AH, = - — (111-27)
Dl DZ
Avec .
e Dpnpex =400mm ; Dn2in=327.4mm
e Dpniex=315mm ; Dn1in=257.8mm
Etona:

e L=19686.76 (m)
o L,=19686.76- L; (m)

Alors I’équation précédente se transforme en une équation a un seul inconnu (L;)

19686.76— L1 L1

A=K QP ( 0.32744772 0.25784-772)

Aprés la résolution on trouve

o L1q=13122.16m
[ ] LZeq:6564.6 m

Alors on va avoir deux trongons :

e Premier trongon(L2) de Dy; ex = 400mm sur une longueur de 5967.81m
e Deuxieme trongon (Lieq) de Dniex = 315 mm sur une longueur de 11929.24m
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111.8.2.3.Calcul des parametres hydraulique

Les résultats trouvés par le calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I11. 47 : Parameétre hydraulique de la partie gravitaire :

Diameétre (mm) V (m/s) Lequi (M) AH¢(m)
315 1.31 11929.24 37.52
400 0.81 5967.81 10.38

111.8.2.4.Les frais d’investissement

Les frais d’investissement de la conduite gravitaire figurent dans le tableau suivant :

Tableau I11. 48 : Les frais d’investissement de la conduite gravitaire :

F investissement

Diamétre (mm) Prix de mI(DA) L(m) (DA)
315 6844.5 11929.24 81649683.18
400 10904.4 5967.81 65075387.36
Total 146725070.5
111.8.2.5.Les bilans globaux
Le tableau ci-apres regroupe les bilans globaux des différents trongons
Tableau I11. 49 : Les bilans de chaque troncon :
Trongon Bilan (DA)
Variante 1 Variante 2
M11-SP 1643656,44 1643656,44
M1bis-SP 1262985,29 1262985,29
M12-SP 554561,37 554561,37
M2bis-SP 2342712,37 2342712,37
SP-RT 2538685,09 2216290,73
RT-RD 126158535,60 146725070,50
Total 134501136,16 154745276,70

On remarque que les diametres de la partie refoulement et gravitaire sont les méme pour
les deux variantes .Par contre de point de vue économique ce n’est pas le cas pour la
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deuxiéme variante donc sur la base du bilan global, on adopte au choix de la variante N°1.
En revanche cette variante reste toujours le meilleur du point de vue technico-économique.
Les diamétres des trongons sont montres comme suit :

Tableau I11. 50 : Le dimensionnement final de 1’adduction :

Trongon Diameétre (mm) Vitesse (m/s) Longueur (m)
M11-SP 160 1.2815 1762.48
M1bis-SP 160 1.153 1167.39
M12-SP 125 1.049 384.75
M2bis-SP 200 1.231 1562.14
SP-RT 315 1.126 788.09
RT-B 400 0.81 926.06
B-RD 315 1.31 16956.74
Conclusion

Le calcul de I’adduction a été présenté de la fagcon la plus économique et technique
possible afin d’avoir le cout minimale tout en respectant les consignes de sécurité de longeévité
de I’adduction.

En effet nous avons décomposé 1’adduction en deux partie, la premiére se compose des
conduites de refoulement qui fonctionnent grace a des pompes, et le deuxiéme trongon
gravitaire .Donc le transport de 1’eau constitue généralement un investissement considérable,
on doit alors dans ce cas examiner, attentivement toutes les options possibles sur le plan
technique et financier pour pouvoir retenir le choix optimal.
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Introduction

Les réservoirs sont des ouvrages de stockage régulateurs de débit qui permet d’adapter la
production a la consommation, ils sont des ouvrages hydrotechniques variés nécessitant une
étude technique approfondie afin qu’ils puissent remplir a bien, les taches auxquelles ils sont
congus autrefois, IIs servaient de réserver d’eau, cependant leur role a sensiblement change au
cours du temps.

Le but de ce chapitre est de déterminer le volume de stockage nécessaire et le projeté de
telle facon a assurer le meilleur fonctionnement du réseau.

IV. Etude des réservoirs
IV.1. Réles des réservoirs

Les réservoirs constituent les organes régulateurs de pression et de débit entre le régime
de production et le régime de consommation, Ils permettent de :

¢ Emmagasiner I’eau pendant les heures creuses de consommation et restitution de 1’eau
pendant les autres heures ou la consommation devient importante.

e Assurer la continuité de la distribution pendant 1’arrét de la pompe.

e Constituer une réserve pour les imprévus (rupture, panne, réparation, extension du
réseau...).

e Régulariser le fonctionnement du pompage, Les pompes refoulent a un débit constant.

o Simplifier I’exploitation.

e Assurer la réserve d’incendie.

e lIs peuvent également jouer le role de brise-charge dans le cas d’une distribution
étagée.

e jouer le r6le de relai.

IV.2.Classification des réservoirs
On peut classer les réservoirs en plusieurs catégories :

e D’apres la nature des matériaux de construction, on distingue :

> Les réservoirs métalliques ;
> Les réservoirs en magonnerie ;
> Les réservoirs en béton arme, ordinaire ou précontraint.

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

> Enterrées ;
> Semi-enterreés ;
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> Suréleve.

e Dr’apres leurs formes :

» Circulaires ;

» Rectangulaires ;

» Ou d’une forme quelconque.
IV.3. Fonctions des réservoirs

Les fonctions générales assurées par les réservoirs d’eau potable sont multiples :

» Du point de vue économique.
» Du point de vue technique.

Ces fonctions sont résumées par le tableau 1V.1.

Tableau 1V. 1 : Fonctions d’un réservoir.

Fonctions techniques Fonctions économiques
-Régulation du débit -Réduction des investissements sur les
-Sécurité d’approvisionnement ouvrages
-Régulation de la pression de production
-Simplification de I’exploitation -Réduction des investissements sur le réseau
-Réacteur participant au de distribution
Traitement -Réduction des dépenses d’énergie

IV.4. Emplacement des réservoirs

L'emplacement du réservoir pose souvent un probléme délicat a résoudre. Pour cela nous
sommes amenés a tenir compte des certaines conditions a savoir :

e Pour des raisons d'économie, il est préférable que son remplissage se fasse
gravitairement, ce qui implique qu’on puisse le placer & un niveau bas par rapport
a la prise d'eau ;

e [’alimentation du réseau de distribution doit se faire par gravité, le réservoir doit
étre construit a un niveau supérieur a celui de I’agglomération ;

e Lorsque plusieurs réservoirs sont nécessaires, on doit les implanter de préférence
soit en extremité du réseau, soit a proximité du centre important de consommation.

e L’emplacement de réservoir doit étre aussi choisi de telle facon a pouvoir satisfaire
les abonnés des pressions suffisantes.
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IV.5. Choix du réservoir

Il sera préférable d'avoir recours au réservoir enterré, semi enterré ou au plus en élévation au-
dessus du sol avec radier légérement enterré Le choix du réservoir dépends des :

e Conditions topographiques.
e Conditions géotechniques.
e Conditions hydrauliques.

¢ Conditions économiques.

IV.6.Description de réservoirs existant
La ville de Sidi Fredj est caractérisé par I’existence d’un réservoir, ayant les caractéristiques
représentées da le tableau IV.2.ce réservoir est tres loin de notre tracé d’adduction donc on ne

peut pas les utiliser ;

Tableau 1V. 2 : les caractéristiques de réservoir existant

Type Capacité Cote Cote trop Zones
. . Emplacement . .
d’ouvrage (m3) radié(m) plein(m) alimentées
) . Alimente
Reservoir Sud-ouest de la zone sud
Semi 300 916,80 921,50 .
, la Ville et le centre-
enterré R1 ville

Source : DRE (Souk Ahras)

IV.7.Equipement des réservoirs
IV.7.1.Equipements hydrauliques des réservoirs
Les réservoirs doivent étre équipés de :
IV.7.1.1.Conduite d’arrivée ou d’adduction

Peut-étre de type de refoulement, comme elle peut étre gravitaire. L’arrivée des eaux
peut étre soit :

a. Par le haut (chute libre) :

Elle a ’avantage de permettre 1’0Xygénation des eaux, ce qui peut étre favorable pour les
eaux souterraines ordinairement pauvres en oxygéene, par contre, elle présente 1’inconvénient
de libérer plus facilement le gaz carbonique dissous, et par suite de favoriser I’entartrage du
réservoir et des conduites avals.
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b. En bas (siphon noyé) :

Elle a I’avantage de permettre le brassage des eaux qui rentrent et quittent le réservoir,
permet une petite économie sur les frais d’exploitation dans le cas d’une adduction par
refoulement, mais présente un inconvénient en cas d’accidents sur la conduite de refoulement,
le réservoir se vide par siphonage. On peut remédier en disposant un clapet sur 1’arrivée du
réservoir. La conduite d’adduction a son débouche dans le réservoir doit pouvoir s’obturer
quand 1’eau atteint dans la cuve, son niveau maximal : obturation par robinet-flotteur si
I’adduction est gravitaire ou dispositif permettant 1’arrét du moteur si I’adduction s’effectue
par refoulement.

IV.7.1.2.Conduite de départ ou de distribution

Pour faciliter le brassage de 1’eau dans le réservoir, I’orifice de départ de la conduite de
distribution devra étre situé 0,15 a 0,20 m au-dessus du radier et a I’oppose de la conduite
d’arrivée ; pour éviter I’entrainement dans la conduite de distribution d’éventuels dépots
décantes dans le réservoir .L’extrémité est munie d’une crépine courbée afin d’éviter le
phénomene de vortex (pénétration de I’air dans la conduite). Cette conduite est équipée d’une
vanne a survitesse, permettant la fermeture rapide en cas de rupture au niveau de cette
conduite surtout dans le cas des réservoirs de grande capacité afin d’éviter les dégats
d’inondation en ville.

IV.7.1.3.Conduite de trop plein

A pour but d’assurer 1’évacuation du débit d’adduction excédentaire lorsque le niveau de
I’eau atteint sa limite maximale dans le réservoir, lors de la défaillance du systéme d’arrét des
pompes et de la vanne flotteur. Le trop-plein est con¢u d’étre dimensionne afin d’assurer
efficacement 1’évacuation de I’eau dans un temps raisonnable et on prévoit un siphon qui va
empéecher I’introduction des corps étrangers.

IVV.7.1.4.Conduite de vidange

C’est une conduite au point bas du réservoir généralement raccordée a la conduite trop
plein, elle va permettre la vidange totale pour le nettoyage et 1’éventuelle réparation de
réservoir. Cette conduite doit étre nettoyée apres chaque vidange pour éviter le dép6t de sable
qui entraine une difficulté de manceuvre.

IVV.7.1.5.Conduite By-pass

Afin d’assurer la continuité de la distribution au moment de nettoyage du réservoir, on
doit relier la conduite d’adduction & celle de distribution par un trongon de conduite appelé
By-pass.

64



[Chapitre 1V] [Ouvrages de stockage]

IV.7.1.6.Matérialisation de la réserve d’incendie

C’est une disposition spéciale de la tuyauterie qui permet d’interrompre 1’écoulement
une fois le niveau de la réserve d’incendie est atteint. Nous distinguons le systéme a deux
prises et le systeme a siphon.

a. Systeme a deux prises :

Deux conduites sortent du réservoir, I’une prend son départ juste au niveau de la réserve
d’incendie I’autre au fond de la réserve d’incendie et elle est munie d’un robinet vanne. Ces
conduites se rencontrent dans la chambre de manceuvre. Quand le niveau d’eau dans la cuve
atteint le niveau de la consigne d’incendie, 1’alimentation cesse de se faire et la réserve
d’incendie reste intacte. Le robinet vanne cite ci-dessus est responsable de la préservation de
la réserve d’incendie.

La réserve d’incendie n’est pas convenablement renouvelée, la stagnation de I’eau
conduit a sa dégradation et aux dépdts dans le réservoir.

b. Systeme a siphon :

Une seule conduite sort de la cuve et prend son départ au fond de la réserve d’incendie.
Arrivant dans la chambre de manceuvre, cette conduite comporte un siphon muni d’un évent
et de trois robinets vanne. Le premier est placé avant le siphon, le deuxieme a sa sortie et le
troisiéme sur le trongon de la conduite, entre les deux bouts du siphon. Quand le niveau d’eau
dans le réservoir atteint le niveau de la consigne d’incendie, le systeme se désamorce grace a
I’évent tout en laissant le premier et le deuxieme robinet ouverts.

Le premier et le troisieme robinet vanne sont responsables de la préservation de la
réserve d’incendie.

IV.8. Prescriptions sanitaires :

Afin d'éviter les risques importants de dégradation de la qualité de l'eau dans ces
ouvrages, certaines regles de conception doivent étre prises en compte dés l'origine du projet :

» Renouvellement de I'eau :

Le renouvellement de I'eau dans les réservoirs est une condition nécessaire a la préservation
de la qualité de l'eau. Le temps de séjour dépend directement des volumes de stockage, en
pratique, on peut retenir les ordres de grandeur suivants pour le dimensionnement des
réservoirs :

e une journée de consommation en milieu rural,

e une demi-journée de consommation en milieu urbain.
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> Brassage de I'eau :

La forme des réservoirs ainsi que les dispositifs de remplissage et de vidange doivent
permettre une circulation suffisante de I'eau pour éviter la formation de zones d'eau stagnante
et donc empécher la prolifération des germes.

» Choix des matériaux :

On s‘attachera a utiliser des matériaux adéquats en apportant un soin particulier au choix des
joints et des enduits.

» Etanchéité de I'ouvrage et équipements divers :

L'étanchéité des ouvrages de stockage est indispensable pour préserver la qualité de I'eau.
L'attention se portera sur toutes les parties de I'ouvrage :

e  Murs, radier.
e Capots et acces divers.

Il faut noter que la mauvaise étanchéité de la partie supérieure du réservoir est souvent la
cause d'apport d'eaux de ruissellement parasites.

v’ Isolation thermique :

Les variations importantes de la température (journalieres ou saisonniéres) peuvent favoriser
la dégradation de la qualité de I'eau en particulier le développement d'algues et de mousse. A
ce sujet, les réservoirs enterrés sont thermiquement bien isolés et permettent de conserver
quasi-constante la température de I'eau.

v" Protection des entrées d'air :

Le renouvellement de l'air dans les réservoirs est indispensable. Il faut cependant protéger les
entrées d'air contre la pénétration des poussieres, des insectes voire de petits animaux. A cet
effet, les dispositifs d'aération comporteront des tamis a maille fine en acier inoxydable ou en
matiere plastique.

v Limitation de I'éclairage naturel :

La lumiére favorise la croissance des algues dans I'eau, I'éclairage naturel permanent a
I'intérieur du réservoir est donc a proscrire. L'ouvrage sera par contre équipé d'un éclairage
artificiel permettant son exploitation et son entretien en toute sécuriteé.
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Figure IV. 1 : Schéma d’un réservoir Semi-enterreés .

1VV.9.Capacité de réservoirs

Pour le calcul de la capacité du réservoir on doit tenir compte des variations de débit a
I’entrée comme a la sortie ¢’est-a-dire d’une part du mode d’exploitation des ouvrages situés
en amont et d’autre part de la variation de la demande. La capacité est calculée pour satisfaire
aux variations journalieres de débit de consommation en tenant compte du jour de plus forte
consommation et de la réserve d’eau destinée a I’incendie. Il est possible de réduire leurs
capacités en calculant le volume minimum pour assurer la continuité de la distribution.

IV.9.1.Cas d’une adduction par refoulement
Deux méthodes peuvent étre appliquées pour la déterminer :
a. Meéthode analytique :

La méthode analytique consiste a faire un calcul de résidus entre un régime
d’alimentation qui est caractérisé par un débit constant avec un régime de consommation
caractérisé par un débit variable (en fonction de la consommation des habitants). On ressort le
volume qui suit :

Vr = a(%) x Q max.j / 100 [m°] (IV.1)
Avec :

e Vr: capacité résiduelle (m®).
e a: fraction horaire du débit maximum journalier (%).
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e Qmax.j : laconsommation maximale journaliére (m® /).
On détermine le volume total en ajoutant le volume d’incendie au volume résiduel :
V1= Vr + Vinc [m®] (IV.2)
Avec :

e VT : capacité totale du réservoir (m°).
e Vr: capacité résiduelle (m®).
e Vinc : volume d’incendie estimé a 120 m®

b. Méthode graphique :

La méthode graphique tient compte de la consommation totale déduite a partir des
coefficients des variations horaires de la consommation et de la courbe d’apport du débit
pompé en fonction de la durée de pompage. La capacité est déduite a partir des extremums
des cumuls de la consommation vis-a-vis de celle des apports. Donc, Le volume total est
calculé selon la formule suivante :

VT = (Q max.j x R max) / 100 + V inc [m?] (IV.3)

Avec :

VT : volume total (m3).
Q max.j : le débit maximum journalier (m3 /j).
R max : résidu maximal journalier (%). Tel que :

Rmax = [d| + |d’| [%] (1V.4)

e d: Exces pendant les différentes heures de la journée.
e d": Déficit pendant les différentes heures de la journée.
e Vinc: volume d’incendie estimé & 120 m*
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Figure IV. 2 : La courbe d’apport et la courbe de consommation totale.

1V.9.2.Cas d’une adduction gravitaire [2]

Dans le cas ou les réservoirs sont alimentées gravitairement, on utilise la formule suivante :

V =n x (Kp x Qmoy,h - Qa) [m?] (1V.5)
Avec :

e Kp : Coefficient de pointe,

e Qmoy,h : Débit moyen horaire (m® /h).
e Qa: Débit horaire disponible (m®/h).
eV :Volume du réservoir (m®).

e n:nombres des heures de pointes.

1VV.10. Dimensionnement des réservoirs

1VV.10.1. Réservoir projeté de koudiat el assa

Il est alimenté par refoulement durant 20 heures de pompage, dont les pourcentages de
consommation horaire sont en fonction du nombre d’habitants (voir Annexe I).
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La variation des résidus du réservoir en fonction des heures de consommation sont

représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 3 : Evaluation du volume résiduel du réservoir de distribution a 1’horizon

d’étude 2047.

Heures Distribution Apport Surplus Déficit Accumulation
% % % % %
0-1 1,50% 0% 1,50% 0%
1-2 1,50% 0% 1,50% -1,50%
2-3 1,50% 5% 3,50% -3,00%
3-4 1,50% 5% 3,50% 0,50%
4-5 2,50% 5% 2,50% 4,00%
5-6 3,50% 5% 1,50% 6,50%
6-7 4,50% 5% 0,50% 8,00%
7-8 5,50% 5% 0,50% 8,50%
8-9 6,25% 5% 1,25% 8,00%
9-10 6,25% 5% 1,25% 6,75%
10-11 6,25% 5% 1,25% 5,50%
11-12 6,25% 5% 1,25% 4,25%
12-13 5% 5% 0,00% 3,00%
13-14 5% 5% 0,00% 3,00%
14-15 5,50% 5% 0,50% 3,00%
15-16 6% 5% 1,00% 2,50%
16-17 6% 5% 1,00% 1,50%
17-18 5,50% 5% 0,50% 0,50%
18-19 5% 5% 0,00% 1,00%
19-20 4,50% 5% 0,50% 1,00%
20-21 4% 5% 1,00% 0,50%
21-22 3% 5% 2,00% 1,50%
22-23 2% 0% 2% 3,50%
23-24 1,50% 0% 1,5% 1,50%

Avec un débit maximum journalier de la partie haute est de 8800.84 m3 /j.

A.N :

V, = 8800.84 x 11.5 /100 = 1012.10 m*
En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :
Vit = Vr + Vinc = 1012.10 + 120 = 1132.10 m°

On prend un volume normalisé, qui est 1200 m®,
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IVV.10.2. Dimensionnement de réservoir tampon

Le réservoir joue le role, de tampon et de mise en charge, qui sert a transiter le débit
refoule par la station de pompage, et gravitaire vers le réservoir de localité situé a I’aval
(réservoir de koudiat el assa).

La capacité du réservoir tampon :
Le volume (Vrr) sera détermine selon la formule :
Vrr=Vr+V+V
Avec :
v Vg : volume tampon

Vr= Qu*T/4

e Q4 : le débit transité dans la conduite ;
e T :temps de I’arrét de la pompe.

T =900s=0.25h
V= 245*0.25/4=15.31m>
e Vs : Levolume de sécurité :
V= Qu*T°/2
e T’ : fermeture linéaire totale du robinet-vanne

T’ =2700s=0.75h

V=245*0.75/2=91.88m?

v" VL : volume nécessaire au signal d’alarme :

V =s*h

h=0.1m
S= (Vs+V,)/D=16.37m?
V =1.64m°
Vr7=108.83m°

Alors Vgr=120m?® (volume normalisé)
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Par sécurité, la capacité de réservoir tampon sera 120m* pour normalisé et tenir compte du
temps qui s’écoulera nécessairement entre 1’arrét de groupes et le commencement de la
fermeture du la vanne.

IVV.10.3. Dimensionnement de la Bache de la station de pompage [1]

Le volume de la bache de (SP) est :

.1
=
Qmax -

V pache=——2
bache 4+(N—1)

Avec :

e n=nombre maxi de démarrages par heures -pour une puissance de 5.10 kW, on peut
retenir 5 démarrages /h ;
e N =nombre de pompes identiques (ici 2 suffisent).

(8800.84x(1/5)) _ 4,03

V bache =
On prend le volume normalisé de 500m® pour la bache

IVV.11.Forme des réservoirs

La section circulaire est généralement adoptée pour les réservoirs de capacité inférieure a
10 000 m3, ce qui permet de choisir cette forme pour tous les réservoirs de notre projet.
La hauteur d'eau utile est limitée généralement entre 3 et 6 meétres.

Le diamétre D de la cuve :
On calcule le diamétre de la cuve moyennant la formule :

D= /4:*';" (m) (IV.6)

e V/n: capacité normalisée du réservoir (m®) ;
e S :section du réservoir (m?) ;

e D :diametre de la cuve (m) ;

e h: hauteur utile optimale d’eau (m),

S=V,/h=>nxD*4=Vyh

Avec :

La section de la cuve :
La section est calculée comme suit :

S=V,/h (IV.7)
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La hauteur totale H du réservoir :
On calcule la hauteur du réservoir par la formule :
H=h+R (1v.8)

Avec:
e H : hauteur totale du réservoir (m) ;

e h: hauteur d'eau (m) ;
e R :revanche (m), qui varie de 0.25 a 1m.

La hauteur de la réserve d’incendie :

On calcule la hauteur de la réserve d’incendie par la formule :
Ninc = Vind/S (1v.9)

e iy : hauteur de la réserve d’incendie (m)

Tableau 1V. 4 : Tableau donnant les dimensions des réservoirs

. . 2 .
Réservoirs Volusme D(m) S (m?) h(m) Rinc(M) R(m) H(m)
(m°)
Bachedela | .o, 1324 | 137.36 3.64 / 0.5 4.14
station (sp)
Reservoir 120 6.09 29.17 4.12 / 05 4.62
tampon
Réservoirs
de koudiat | 1200 1853 | 269.67 4.45 0.4 05 5.35
el assa
Conclusion

Ce chapitre nous a permis de calculer le volume de réservoir d’alimentation avec un
volume de1200m®, et une béche d’aspiration de 500m?, ainsi qu’un réservoir tampon de
120m?® afin d’assurer le relais avec la partie gravitaire dans notre adduction.
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Introduction

On appelle une pompe toute machine qui permet d’élever un fluide d’un point bas vers
un point haut, ce chapitre a pour but, I’étude et le choix de la pompe adaptée a 1’usage de
notre projet et qui permet d’assurer le débit et la hauteur manométrique totale demandés.

V.1.Choix de I’emplacement de la station de pompage

Le choix de I’emplacement de la station de pompage se base sur plusieurs criteres a savoir :

e |l est préférable de situer la prise d’eau la plus proche possible de la station de
pompage ;

e |l faut éviter les zones sismiques et les zones non stables dans la mesure de possible ;

e |l faut respecter les normes : distance minimale entre la station de pompage un
aéroport et une prise d’eau doit étre 30 km ;

e Les différents ouvrages des stations de pompage ne doivent pas se trouver dans les
lieux libres du tracé en cas de crue.

e Pour les terrassements et pour I’implantation de la station de pompage il est nécessaire
de:

Prévoir L’acces a tous les ouvrages ;

Prévoir une plate-forme avec un revétement routier ;

Utiliser les moyens de dérivation des eaux pluviales (drainage) ;

Prévoir une cote du planché de rez-de-chaussée de telle maniére a dépasser

celle de plate-forme de 0,15 a 0,5m ;

v" Prévoir la verdure autour de la station de pompage pour I’environnement.

ANEA NI NERN

V.2.Choix du type de pompe
Le choix du type de pompe se base sur plusieurs criteres a savoir :

e Assurer le débit appelé Qapp et la hauteur HMT ;
e Meilleur rendement ;

e Vérifier la condition de non cavitation ;

e Encombrement et poids les plus faibles ;

e Vitesse de rotation la plus élevée ;

e Puissance absorbée minimale ;

e (NPSH) minimal ;

e Etre fabriquée en série.

V.3.Choix du nombre de pompes

Le choix de nombre de pompes se fait sur la base du plusieurs critéres, qui sont :
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e Nombre de pompes minimal ;

e Meilleur rendement ;

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

e Puissance absorbée minimale ;

V.4.Les modes de couplage des pompes

Les pompes peuvent étre couplées en série ou en paralléle selon le but recherchég,
augmenter la hauteur ou le débit. Les couplages existants sont :

V.4.1.Couplage en parallele
Dansce casona:

e Chaque conduite de refoulement aboutit & un collecteur général commun ;

e Le débit du collecteur commun sera composé de la somme des débits de chaque
pompe ;

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

H(m) H(m)
A A

Deux pompes non identiques

Deux pompes identiques

H;

\_gm.‘ h
Q 2Q:=Qr

Figure V. 1 : Couplage de deux pompes en parallele

V.4.2.Couplage en série
Dans ce cas :

e Le refoulement de 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 ;
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e Ce type de couplage est utilisé pour refouler un débit sensiblement constant a une
hauteur importante.

H(m) H(m)

a ' = 4 ——
Deux pompes identiques Deux pompes non identiques

Hr=1H;
B Hi+Hs
\\'\\H-Q)R \.a\-om

Q(m* h)

Q:?Q:=Q:-:

Figure V. 2 : Couplage de deux pompes en série.

V.5.Dimensionnements des pompes immergées
V.5.1.Calcul des hauteurs manométriques totales

V.5.1.1.Pour le forage M11

HMT=Hg+AHn11.sp (V-1)
Hg =Cip-Cpe m11 (V-2)
Cpe M11=Crnmi1 — (Ng m11 +2.7) (V-3)

Avec :

e HMT : hauteur manométrique ;

e Hg: hauteur géométrique ;

e AHmii-sp: les pertes de charge totale de troncon M11-(SP) ;

e Cy: cote trop-plein de la bache de la station de pompage (SP) ;
® Cpemir: cote plan d’eau du forage M11 ;

e Cynmiiicote terrain du forage M11 ;

e Ngwmi1: niveau dynamique du forage M11.

AN:

CpeM11= 75360*(75 +27) =675,9m
Hgy = 826, 82-675.9=150.92m
HMT =150.92+ 8, 96=159,88m
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La HMT de la pompe du forage M11lest de 159,88m.

V.5.1.2.Pour le forage M1bis

Avec :

HMT=Hg+AHm1pis-sp (V-4)
Hg :Ctp'Cpe M1bis (V-5)
Cpe M1bis=Crnmibis —(Nd mivis +2.7) (V-6)

HMT : hauteur manomeétrique totale ;

Hg : hauteur géométrique ;

AHmapis-sp : les pertes de charge totale de troncon M1bis-(SP) ;
Cyp : cote trop-plein de la bache de la station de pompage (SP) ;
Cpe m1bis - COte plan d’eau du forage M1bis ;

Crnmabis: COte terrain du forage M1bis ;

Ng m1bis - Niveau dynamique du forage M1bis ;

2.7 ¢’est le somme de 2.2m au-dessous du niveau dynamique du forage qui
correspond a la longueur de la pompe et 50 cm au-dessous de la crépine.

AN:

Cpemibis= 770.08 — (75 +2.7) = 692.38m
Hy = 826,82 - 692.38 = 134.44m
HMT=134.44+ 4,80=139.24m

La HMT de la pompe du forage M1bis est de 139.24m.

V.5.1.3.Pour le forage M12

Avec :

HMT=Hg+AHm12-sp (V-7)
Hg :Ctp'Cpe M12 (V-8)
Cpe M12=Cnmi2 —(Na m12 +2.7) (V-9)

HMT : hauteur manométrique ;

Hy : hauteur géométrique ;

AHmi2-sp : les pertes de charge totale de troncon M12-(SP) ;
Cip : cote trop-plein de la bache de la station de pompage (SP) ;
Cpem12 : cote plan d’eau du forage M12 ;

Crnmiz:cote terrain du forage M12 ;

Ng m12 - niveau dynamique du forage M12.
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AN:

Cpemi2= 788.53—(75 +2.7)=710.83m
Hy=826,82-710.83=115.99m
HMT=115.99+ 1.74=117.73m

La HMT de la pompe du forage M12est de 117.73m.

V.5.1.4.Pour le forage M2bis

HMT:Hg+AHM2biS-sp (V-lO)
Hg :Ctp'Cpe M2bis (V-11)
Cpe M2bis=Crnmibis — (Nd m1bis +2.7) (V-12)

Avec :

e HMT : hauteur manométrigue totale ;

e Hgy: hauteur géométrique ;

e AHnmapis-sp: les pertes de charge totale de troncon M2bis-(SP) ;
e Cyp: cote trop-plein de la bache de la station de pompage (SP) ;
e  Cpe manis: cote plan d’eau du forage M2bis ;

e  Crnmaznis:cote terrain du forage M2bis ;

e Ny wmabis : Niveau dynamique du forage M2bis.

AN:

Cpemzbis= 756.03—(75 +2.7)=678.33m
Hy=826,82-678.33=148.49m
HMT=148.49+ 5.67=154.16m

La HMT de la pompe du forage M2bis est de 154.16m.

V.5.2.Choix du type des pompes immergées

En introduisant le débit de refoulement, HMT et Hg , nous obtenons :
V.5.2.1. Le forage M11

Le choix se fait a partir des variantes représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 1 : Variantes pour le choix du type de pompes (M11)

Nombre
Variante | Qe (I/5) F;rl\:)-r n (%) | detours (F}?\?VS) (ani;_' )
(tr/min)
1 20.5 160 75.3 2900 42.6 2.92
2 20.8 161 75 2900 43.5 2.42
3 21.4 161 74.4 2900 51.2 3.90
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4 20 160 736 2900 43.2 3.48
5 21.6 161 72.7 2900 47.2 2.87

A partir du tableau V.1 représentatif des variantes proposees, on a choisi la premiere
variante qui répond aux criteres prises en considération pour un bon choix du type de pompe,

vu la puissance minimale et le meilleur rendement.

Les caractéristiques de la variante choisie sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V. 2 : Les caractéristiques du groupe électropompe choisi

Nombre
HMT P NPSH
Qur(U9) | " | D(mm) | m(%) | detours (;\E’\f) ( (ri) )r
(tr/min)
20.5 160 195 75.3 2900 42.6 2.92
V.5.2.2. Le forage M1bis
Le choix se fait & partir des variantes représentées dans le tableau suivant :
Tableau V. 3 : Variantes pour le choix du type de pompes (M1bis)
Nombre
Variante | Qyer (I/s) Férl\:)-r n (%) | detours (IE\I;);) (lei;') '
(tr/min)
1 18.1 139 74.1 2900 35.6 2.54
2 20.2 140 75.2 2900 36.9 2.32
3 18.1 139 75.7 2900 31.9 3.12
4 18.9 140 72.5 2900 35.6 5.40
5 18.1 139 67.9 2900 36.7 5.76

A partir du tableau V.3 représentatif des variantes proposées, on a choisi la troisieme
variante qui répond aux critéres prises en considération pour un bon choix du type de pompe,
vu la puissance minimale et le meilleur rendement.

Les caracteristiques de la variante choisie sont regroupées dans le tableau suivant :

79



[Chapitre V] [Etude de pompage]

Tableau V. 4 : Les caractéristiques du groupe électropompe choisi

Nombre

Qret (I/5) I-;Ir\n/l)'l' D(mm) | m(%) | detours (T\?\/S) (N(Pri;_' )r
(tr/min)

18.1 139 195 75.7 2900 31.9 3.12

V.5.2.3. Le forage M12 :
Le choix se fait & partir des variantes représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 5 : Variantes pour le choix du type de pompes (M12)

HMT Nombre | 5ops | (NPSH),
Q) | T | mee ?ti o o |
11.9 118 731 2900 188 4.01
105 118 71.9 2900 16.9 453
107 118 70.7 2900 174 2.02
10 118 64.6 2900 176 3.45
111 118 62.4 2900 206 2.39

A partir du tableau V.5 représentatif des variantes proposées, on a choisi la premiére variante
qui répond aux criteres prises en considération pour un bon choix du type de pompe, vu la
puissance minimale et le meilleur rendement.

Les caracteéristiques de la variante choisie sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V. 6 : Les caractéristiques du groupe électropompe choisi

Nombre

Qrer (I/5) T\nﬂ; D(mm) | n(%) | detours (F}?\E)Vs) (N?ri;* )
(tr/min)

11.9 118 150 73.1 2900 18.8 4,01

V.5.2.4. Le forage M2bis

Le choix se fait a partir des variantes représentées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 7 : Variantes pour le choix du type de pompes (M2bis)

Nombre
Qrer (Il5) | HMT (m) n (%) de tours (IE\?VS) (N(Pri;_' )
(tr/min)

20 154 74.3 2900 40.6 3.46
22.9 156 74 2900 47.9 3.10
20.7 154 73.6 2900 43.2 3.60
20.4 154 15.7 2900 40.6 2.78
215 155 4.7 2900 43.5 2.59

A partir du tableau V.7 représentatif des variantes proposées, on a choisi la quatrieme variante
qui répond aux criteres prises en considération pour un bon choix du type de pompe, vu la
puissance minimale et le meilleur rendement.

Les caractéristiques de la variante choisie sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V. 8 : Les caractéristiques du groupe électropompe choisi

Nombre
Qret (I15) l_yr\n/l)T D (mm) n (%) | detours (F:\E)Vs) (N?j;—l )r
(tr/min)
204 154 206 75.7 2900 40.6 2.78

V.5.2. Courbes caractéristiques des pompes

Les performances des pompes sont généralement indiquées a I’aide des courbes
rassemblant les grandeurs physiques nécessaires au choix.
Les différentes courbes caractéristiques sont :

Courbe de la hauteur en fonction du débit : H = f(Q) ;
Courbe de rendement en fonction du débit : n = f(Q) ;
Courbe de la puissance en fonction du débit : P = f(Q) ;

e Courbe de la charge nette d’aspiration en fonction du débit : NPSH = f(Q).
Ces courbes sont tirées a partir du logiciel des pompes et représentées dans les figures
suivantes :
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Figure V. 3 : Courbes caractéristiques de la pompe pour le forage M11.
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Figure V. 4 : Courbes caractéristiques de la pompe pour le forage M2bis.
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Figure V. 5 : Courbes caractéristiques de la pompe pour le forage M12.
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[M1Y - Rauteur de refoulsment Zone dapplication
1804

160
1404
1204
1004

-
|
|
|
|

08
[m] - Waleurs NPSH

603 -Rendement HOA

]
[k

Fuissance absorbée 108

3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figure V. 6 : Courbes caractéristiques de la pompe pour le forage M1bis.

V.6. Dimensionnement de la station de pompage
V.6.1. Refoulement SP - Réservoir tampon

Le tableau suivant englobe le type, le nombre et les caractéristiques de chaque pompe choisie:

Tableau V. 9 : Caractéristiques des pompes en fonction de leur nombre

Nodmebre Q | HMT | 2'::;3:? Pabs | (NPSH),
3 ()
pompes (m/h) (m) (tr/min) (KW) (m)
1 271 814 74.1 2900 80.4 3.70
2 132 81.3 75.1 2900 38.5 4.31
3 86.87 81.2 75.2 2900 25.36 3.61
4 67.25 81.4 67.9 2900 22.2 5.36
5 52.20 81.3 70.8 2900 16.32 3.50

D’apres le tableau précédent on déduit que la variante qui convient le plus a notre cas est
celle de trois (03) pompes avec une pompe de secours, car elle est la meilleure du point de
vue: rendement, puissance absorbée et nombre de pompes.

On opte pour un nombre de pompe de trois y compris une pompe de secours. Ces quatre
(04) pompes sont identiques .

Les caractéristiques de la variante choisie sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 10 : Les caractéristiques du groupe électropompe choisi

Nombre
Q(m¥h) | HMT(m) | n(%) | detours Pabs (NPSH):
. (KW) (m)
(tr/min)
271 81.4 75.2 2900 76.10 3.61

V.6.2. Courbe caractéristique de la pompe

Pour une pompe ayant une vitesse de rotation et un diamétre de la roue donnés, on distingue
les courbes caractéristiques suivantes :

H=1(Q);P=(Q):n=1(Q); (NPSH) =f(Q).

Les courbes caractéristiques de la pompe de la station SP seront établies a base de la courbe
individuelle.

Les différentes courbes caractéristiques sont représentées sur la figure V.5 :

[ -
gg ] Hauteur de refoule g
504
854
804

¥

Zone d'application

75,8

703
659
604
55 200 E2 &
G
45
40

' al _r_!f———_;——E Bl
(kw3 Puissance a larbre P2 _________—————E -
40

]
[%]

507 -Rendement £ Gl £ [3]
404

[m

3 Valeurs HPSH J/E I E2] En
4.

20 0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400 420 440 480 480 [mh]

Figure V. 7 : Courbes caractéristiques des pompes de la station de pompage..
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V.7. Encombrement des pompes choisies

e [’encombrement de la pompe du forage M11 est représenté la figure V.6 :

g L o=
= = —
= — +
—_— i
= +

|
1]

Figure V. 8 : Encombrement de la pompe du forage M11

Tableau V. 11 : Dimensions de la pompe du forage M11.

Dimensions (mm)

A= 2967 E=191 'L_lff’

B= 1740 F=195 M:‘l L5
C=1227 G=160 N= 120
DN= 100 H= 145

e L’encombrement de la pompe du forage M1bis est représenté dans la figure V.7 :
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Figure V. 9 : Encombrement de la pompe du forage M1 bis.
Tableau V. 12 : Dimensions de la pompe du forage M1bis.
Dimensions (mm)

A= 2887 E= 191 'i_lEéG
B= 1740 F=195 |v|—_1 L5
C=1147 G=160 S
DN= 100 H= 145

e L’encombrement de la pompe du forage M12 est représenté dans la figure V.8:
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Tableau V. 13 : Dimensions de la pompe du forage M12.
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Figure V. 10 : Encombrement de la pompe du forage M12.

Dimensions (mm)

A=2790
B= 1647
C=1143
D= 143

E= 143
F=150
G=124

L’encombrement de la pompe du forage M2bis est représenté dans la figure V.9 :
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)

Tableau V. 14 : Dimensions de la pompe du forage M12

Figure V. 11 : Encombrement de la pompe du forage M12

Dimensions (mm)

A= 2832 _ I= 166

B= 1605 Ej igé L=6

C= 1227 } M=11.5
G=160

D= 188 H= 145

DN= 100 B

e [’encombrement de la pompe de la station de pompage SP est représenté dans la

figure V.10 :
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Figure V. 12 : Encombrement de la pompe de la station de pompage.

Tableau V. 15 : Dimensions de la pompe de station de pompage.

Dimensions (mm)

A=1516 DNm= 80 I= 600 P=300
B=1241 E=195 L= 550 Q=545
C=170 F=200 M= 20 R=550
D= 274 G=841 N= 100 V=245
DNa= 100 H= 395 0=42

V.8. 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 la plage de bon
fonctionnement pour un rendement optimal.
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H [m]

point de fonctionnement

conduite

H géom

y

Q [lis ]
[ m3/is]

Figure V. 13 : Détermination du point de fonctionnement.

V.9. Courbes caractéristiques de la conduite

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

Hc =Hg +Aht (V-13)
Avec :

e Hg : hauteur géométrique (m) ;
e Ah;: Perte de charge totale occasionnée par la conduite (m) ;

Ahy= 1,1 % Ahplin (V-14)
Avec :
o Ah,™: Perte de charge linéaire (m) ;

8+ArLrgr+Q®
wgrbE

Ahp" = (V-15)

Avec :
o Ag" : Coefficient de frottement qui est en fonction de la rugosité de la paroi interne de
la conduite et du régime d’écoulement ;
e Lref: Longueur de la conduite de refoulement (m) ;
e Q: Débit refoulé par la pompe (m/s) ;
e Dec : Diamétre économique de la conduite de refoulement (m) ;
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
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V.9.1. Refoulement M11-SP

Tableau V. 16 : Courbe caractéristique de la conduite de refoulement (M11-SP)

Q(M*h) | Hg(m) | Lret(m) | Dec(mm) | A(m) | Ahin(m) | Ahe¢(m) | Hc(m)
0 150.92 | 1762.48 160 0,008 0,00 0,00 150,92

20 150.92 1762.48 160 0,008 0,33 0,37 151,29

40 150.92 | 1762.48 160 0,008 1,34 1,47 152,39

60 150.92 1762.48 160 0,008 3,00 3,31 154,23

80 150.92 | 1762.48 160 0,008 5,34 5,88 156,80
100 150.92 1762.48 160 0,008 8,35 9,18 160,10

La courbe caractéristique de la conduite de refoulement et le point de fonctionnement de la
pompe sont donnés sur la figure (V-12) :

250,00

200.00 _:‘::L‘“

Hpf=160
150,00

H

Hclm)-0

HMT (m)

100,00 ——Hi{m}-a

50,00

0,00
Qpf=78

0 20 40 &0 20
Qim3/h

1040 120

Figure V. 14 : Point de fonctionnement de la pompe du forage M11.

Le débit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement (Pf)
sont :

Qu=78m*h > Qup= 72m°h

Hpr =160 m > Hap= 159.88 m

Le débit correspondant au point de fonctionnement est supérieur au debit appelé, la hauteur
manomeétrique correspondante au point de fonctionnement est supérieure a la hauteur
manomeétrique appelée, une adaptation de la pompe aux conditions de fonctionnement
s’impose.
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V.9.2. Refoulement M1bis-SP

Tableau V. 17 : Courbe caractéristique de la conduite de refoulement (M1bis-SP)

Q(m%h) | Hg(m) | Lres(M) | Dec(mm) | A (m) | Ahjin(m) | Ah¢(m) | Hc(m)
0 134.44 | 1167.39 160 0.008 0,00 0,00 134,44

20 134.44 | 1762.48 160 0.008 0,22 0,24 134,68

40 134.44 | 1762.48 160 0.008 0,88 0,97 135,41

60 134.44 | 1762.48 160 0.008 1,99 2,19 136,63

80 134.44 | 1762.48 160 0.008 3,54 3,89 138,33
100 134.44 | 1762.48 160 0.008 4,48 4,93 139,37

La courbe caractéristique de la conduite de refoulement et le point de fonctionnement de la
pompe sont donnés sur la figure (V-13) :

250,00
200,00
f
? 150,00 P Hotmi-C0
= Hpf=142 N ——
=
- Himj-2
é 1aa a0 \
S
S0, 00
0,00 []_p.f:ﬁ.g
i 20 a0 [ =i 1o
afm?fh)

Figure V. 15 : Point de fonctionnement de la pompe du forage M1bis.

Le débit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement (Pf)
sont :

Qur =68 m*h > Qg = 65.02m¥h

Hpr= 142 m > Hap= 139.24 m

Le débit correspondant au point de fonctionnement est supérieur au débit appelé, la
hauteur manométrique correspondante au point de fonctionnement est supérieure a la hauteur
manomeétrique appelée, une adaptation de la pompe aux conditions de fonctionnement
s’impose.
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V.9.3. Refoulement M12-SP

Tableau V. 18 : Courbe caracteristique de la conduite de refoulement (M12-SP)

Q(m*h) | Hg(m) | Ler(m) | Dec(mm) | A (m) | Ahiin(m) | Ahe(m) | Hc(m)
0 11599 | 384.75 125 0.008 0,00 0,00 111,00
10 115.99 | 384.75 125 0.008 0,07 0,07 114,00
20 115.99 | 384.75 125 0.008 0,26 0,29 115,50
30 115.99 | 384.75 125 0.008 0,59 0,64 116,00
40 115.99 | 384.75 125 0.008 1,04 1,14 117,13
50 11599 | 384.75 125 0.008 1,63 1,79 117,78

La courbe caractéristique de la conduite de refoulement et le point de fonctionnement de la
pompe sont donnés sur la figure (V-14) :

130,00

1E0, 00

e _-'-—-_____--__

10,00 — pf
2553 —_——
--g-' EI_:_I [l Heolm -0
3, 20 00 \
é G000 Himj-C

0,00

20,00

000 qpf=3 3
o} 10 20 %0 a0 S0 a0
afm>/h)

Figure V. 16 : Point de fonctionnement de la pompe du forage M12.

Le deébit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement (Pf)
sont :

Qu=38m%h > Qup= 36m¥h

Le debit correspondant au point de fonctionnement est supérieur au debit appelé, la hauteur
manométrique correspondante au point de fonctionnement est supérieure a la hauteur
manométrique appelée, une adaptation de la pompe aux conditions de fonctionnement
s’impose.
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V.9.4. Refoulement M2bis-SP

Tableau V. 19 : Courbe caractéristique de la conduite de refoulement (M2bis-SP)

Q(m*h) | Hg(m) | Lret(m) | Dec(mm) | A(m) | Ahjn(m) | Ahe¢(m) | Hc(m)
0 148.49 | 1562.14 200 0.007 0,00 0,00 147,00

20 148.49 | 1562.14 200 0.007 0,09 0,10 148,00

40 148.49 | 1562.14 200 0.007 0,36 0,40 149,00

60 148.49 | 1562.14 200 0.007 0,82 0,90 150,50

80 148.49 | 1562.14 200 0.007 1,45 1,60 151,50
100 148.49 | 1562.14 200 0.007 2,27 2,49 153,00

La courbe caractéristique de la conduite de refoulement et le point de fonctionnement de la
pompe sont donnés sur la figure (V-15) :

1TEO, 00
LE0, 00
Hpf=156
190,00

—

E 120,00

HMT (

B0,00
G0,00
40,00
20,00

——— ——-..___-‘-
\ Heoim-C
Himj-
Qpf=7Fo
i 20 i Ny} i =i 10 120

aim? fh}

Figure V. 17 : Point de fonctionnement de la pompe du forage M2bis.

Le débit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement (Pf)

sont :

Qut =79m*h > Qup=72mh

Hpe =156 m

> Happ= 154.49 m

Le débit correspondant au point de fonctionnement est supérieur au débit appelé, la
hauteur manométrique correspondante au point de fonctionnement est supérieure a la hauteur
manomeétrique appelée, une adaptation de la pompe aux conditions de fonctionnement

s’impose.
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V.9.5. Refoulement SP-Réservoir tampon

Tableau V. 20 : Courbe caractéristique de la conduite de refoulement (SP-Réservoir tampon)

Q 3Q Hg Lref Dec )\4 Ah“n Aht HC
0 0 79.67 788.09 315 0,007 0,00 0,00 | 79,67
20 60 79.67 | 788.09 315 0,007 0,04 0,04 | 79,71
40 120 79.67 | 788.09 315 0,007 0,16 0,18 | 80,50
60 180 79.67 | 783.09 315 0,007 0,36 0,40 | 81,79
80 240 79.67 | 788.09 315 0,007 0,65 0,71 | 82,66
100 360 79.67 | 788.09 | 315 0,007 1,45 1,60 | 85,15
La courbe caractéristique de la conduite de refoulement et le point de fonctionnement des
pompes sont donnés sur la figure (V-16) :
120,00
100,00
pf
Hpf=82 =;E;l-:::::=h-
~80.00 — ‘\ Heim}-30
E CLm - |
;{ 0,00 \\M‘
é Him-33
40,00
20,00
0,00 []_pf:ZE[I
il 100 150 200 250 00 350 00

afm? /h)

Figure V. 18 : Point de fonctionnement des pompes de la SP

Le débit et la hauteur manométrique totale correspondant au point de fonctionnement (Pf)

sont :

Quf =250 m*h > Qqpp= 245.16 mh
> Hap= 81.09 m

Hpe =82 m

Le débit correspondant au point de fonctionnement est supérieur au débit appelé, la
hauteur manométrique correspondante au point de fonctionnement est supérieure a la hauteur
manométrique appelée, une adaptation de la pompe aux conditions de fonctionnement

s’impose.
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V.10. Adaptation des pompes aux conditions de fonctionnement données

Le débit et la charge fournis par une installation de pompage ne sont pas toujours les
mémes que ceux demandés, et pour corriger 1’écart qui existe entre la demande et les
caractéristiques disponibles on doit procéder par deux modes de réglage.

V.10.1. Débit disponible (point de fonctionnement) > Débit appelé

Si le débit pompé est supérieur a la demande, on corrige cet excés par un des modes de
réglage suivants :

e 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.

e Réglage quantitatif : appelé aussi vannage, c’est la fermeture partielle du robinet
vanne de refoulement.

Le rendement de I’installation aprés vannage est tel que :

_ Happ
TN inst = 1) inst * (V-16)

ap,van avivan Happthy
Avec :

N st : Rendement de I’installation apres vannage ;
ap,van

N inst : Rendement de I’installation avant vannage ;
ap,van

e Happ : Hauteur manométrique appelée ;
e h,: Différence entre la hauteur H,. et la hauteur appelée.

h, = H; - Happ
e H, :Hauteur correspondant a la projection du débit appelé sur la courbe
caractéristique de la pompe H=f(Q).
e Rognage : C’est la diminution du diametre extérieur de la roue de la pompe de telle
facon a refouler le débit appelé.

(V-17)

En utilisant les lois de similitude, on obtient I’équation de la droite de rognage :

H,
=—L%xQ (V-18)
Qapp

H
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e Qapp : débit demandé ou débit appelé ;
e Happ : hauteur manométrique totale appelé (m).

Apres le rognage, le diamétre extérieur de la roue répond a 1’équation suivante :

d=Dx | (V -19)

Qm

e QM1 : débit correspondant au point d’intersection entre la courbe de la pompe et la
droite de rognage ;

e D : diamétre extérieur de la roue avant le rognage;

e d: diamétre extérieur de la roue apres le rognage (mm).

Rendement de rognage :

R= (1-m) * 100 (V - 20)

e R :rendement de rognage (%) ;
e m: coefficient de rognage ;

m= |Jewr (V-21)
Qm

Remarque : Si le rendement de rognage est inférieur a 15% alors le rognage est efficace.

e Augmentation des pertes de charge dans les conduites de refoulement : en
augmentant
les singularités (des diffuseurs ou bien des rétrécissements brusques, les coudes..).

e 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 :

¢ = e,y (V-22)
Qpr
Avec :

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);
Qpf : débit correspondant au point de fonctionnement de la pompe (m*/h).

e Changement du type de la pompe : dans le cas ou c’est possible.
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V.10.2. Débit disponible < Débit appelé
Dans ce cas-la, il faut faire un réglage soit

e Qualitatif : augmentation de la vitesse de rotation de la pompe.
e Changement de type de pompe.

Remarque :
On étudie les différents modes de réglage possibles pour opter au mode occasionnant la
chute de rendement la plus faible et la puissance absorbée la plus faible.

Dans notre cas, les modes de réglage a étudier sont :
- Le vannage.
- Diminution de temps de pompage.
- Le rognage.

V.11. Application des modes de réglage
V.11.1. Refoulement M11-SP

e Vannage:

H.=162m (Figure V.12)
hy= 162-159.88 = h,=2.12m.
N inst = 75.3%

av,van

59.88
. — . = 0,
”a,gr}ggn 753 % seraz na;,’fifm 74.31%
. . , *Q*HMT
A partir de la formule de calcul de la puissance absorbee :P = %

. 9.81%72%159.88
Ainsi:P = ———————— = P =4221 KW
0.7431%3600

e Diminution du temps de pompage :

Le nouveau temps de pompage sera : t' = % *22 = t’= 20h 18min 36sec.

Le rendement correspondant au débit Qps = 74 m*/h est 75.3 %

g*Q+HMT

A partir de la formule P = , on détermine la nouvelle puissance absorbée,

.. 9.81+72%159.88
AInsi : Pabs = m = Paps = 41.66 KW
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Tableau V. 21 : Calcul des prix d’énergie pour les différents modes de réglage

Mode de réglage Rendement (%) Puissance (KW) Prix d’énergie (DA)
Par vannage 74.31 42.21 1582879.22
Par diminuition de 75.3 41.66 1562254.17

temps de pompage

On opte pour le réglage par diminution du temps de pompage, car ce mode nous assure le
rendement le plus élevé et la puissance absorbée la plus faible.

V.11.2. Refoulement M1bis-SP

e Vannage :

H.=147m

hy= 147-139.24 = h,=7.76 m.

N inst = 757%

av,van

n inst = 75.7 *

A partir de la formule de calcul de la puissance absorbée :P =

139.24
ap van 139.24+7.76

N inst

nouvelle puissance absorbée :
9.81#65.02%139.24

Ainsi: P =

0.7170%3600

e Diminution du temps de pompage :

ap,van

_65.02

Le nouveau temps de pompage sera: t = * 22 =

(Figure V.13)

=71.70%

= P =34.41 KW

Le rendement correspondant au débit Qps = 67 m*/h est 75.7 %

A partir de la formule P =

Ainsi : Py =

Tableau V. 22 : Calcul des prix d’énergie pour les différents modes de réglage

9.81%68%139.24
0.757+3600

g*Q*HMT

= Pabs = 3260 KW

g*QxHMT

, on détermine la

t’= 21h 2min 9sec.

, on détermine la nouvelle puissance absorbée :

Mode de réglage Rendement (%) Puissance (KW) Prix d’énergie (DA)
Par vannage 71.7 34.41 1290378.44
Par diminuition de 75.7 32.60 1222503.26

temps de pompage

On opte pour le réglage par diminution du temps de pompage, car ce mode nous assure le
rendement le plus élevé et la puissance absorbée la plus faible.
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V.11.3. Refoulement M12-SP

e Vannage :
H.=121m
hy= 121-117.73 = h,=3.27m.
N st =71.9%
av,van
117.73
na;',’fi,’;n =731% ”a;',’}ggn

A partir de la formule de calcul de la puissance absorbée : P =

nouvelle puissance absorbée :

Ainsi : P =

e Diminution du temps de pompage :

' 36
Le nouveau temps de pompage sera: t = %22 =

9.81%36%117.73
0.7112+3600

(Figure V.14)

=7112%

= P =16.24 KW

Le rendement correspondant au débit Qp = 38 m*/h est 73.1 %

A partir de la formule : P =

Ainsi : P, =

Tableau V. 23 : Calcul des prix d’énergie pour les différents modes de réglage

9.81%36%117.73
0.731%3600

g*Q*HMT

= Paps=15.80 KW

g*Q*xHMT

, On détermine la

t’= 20h 50min 24sec.

, On détermine la nouvelle puissance absorbée :

Mode de réglage Rendement (%) Puissance (KW) Prix d’énergie (DA)
Par vannage 71.12 16.24 609001.62
Par diminuition de 73.10 15.80 59250158

temps de pompage

On opte pour le réglage par diminution du temps de pompage, car ce mode nous assure le
rendement le plus élevé et la puissance absorbée la plus faible.

V.11.4. Refoulement M2bis-SP

=7433%

N inst

e Vannage :
e H.=157m
e h,= 157-15416 = h,=2.84m.
® 1N inst = 75.7 %
av,van
145.16
* M st = 757% SHaterzm

ap,van

100
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. . , g*Q+xHMT
e A partir de la formule de calcul de la puissance absorbée : P = Y on

détermine la nouvelle puissance absorbée :
. 9.81%72%154.16
e Ainsi: P= —— = P =40.69 KW
0.7433%3600

e Diminution du temps de pompage

Le nouveau temps de pompage sera : t' = % *22 = t’=20h 3min 3sec.

Le rendement correspondant au débit Qpt = 79 m*/h est 75.7 %

g*Q*HMT

A partir de la formule P = , on détermine la nouvelle puissance absorbée :

9.81%72%154.16

Alnsi - Pops = 0.757%3600

— Py =39.96 KW

Tableau V. 24 : Calcul des prix d’énergie pour les différents modes de réglage

Mode de réglage Rendement (%) Puissance (KW) Prix d’énergie (DA)

Par vannage 74.33 40.69 1525879.07

Par diminution de

75.70 39.96 1488378.97
temps de pompage

V.11.5. Refoulement SP- Réservoir tampon
e Vannage :

H.=154m (Figure V.16)
hy= 154-15416 = h,=3.99m.
N inst = 75.2%

av,van

81.09
j =752 % ———— - =71.74%

na;,’ff;fm 81.09+3.99 na;,’fifm

. ) , *QxHMT
A partir de la formule de calcul de la puissance absorbée : P = %
On détermine la nouvelle puissance absorbée, sachant que :

Q — Qapp
n

Avec :
n : Nombre de pompes en parallele ;

245.16
Q = 3 = Q=8172m3/h

.81+81.72%81.
Ainsi: p= —5L:81.72+81.09 P =2517 KW
0.7174 %3600
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e Diminution du temps de pompage :

r 245.16
Le nouveau temps de pompage sera:t = e * 20 = t’=19h 9min.
Le rendement correspondant au débit Qpr = 256 m*/h est 75.2 %
) *Q*xHMT
A partir de la formule P = %

On détermine la nouvelle puissance absorbée, sachant que : Q = Q%f

Avec :

n : nombre de pompes en parallele ;

Qz% — Q= 85.33m3/h

- 9.81%81.72x81.01
Ainsi : P, = 075223600 =  Paps=25.07 KW

e Rognage :

L’équation de la droite de rognage est telle que :

8101 _
= Z2a5.16 ¢ = H=033Q

Le diamétre de la roue apres le rognage, sera :

245.16
260

Le coefficient de rognage est :

,245.16 _
m= 60 = m = 0.97

Le rendement de rognage est : R=(1-0.97) *100 = R% =3% <15%
= Le rognage est une solution efficace.

Le rendement aprés rognage est : 72.2 % :

9.81%245.16%81.09

La puissance absorbée : P, = 072223600 = Paps = 75.03 KW

d =235 * d=228.19 mm
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140,00
120,00
100,00 === —_— — Hc(m)-3Q
B — <—
: 80,00  Hmeaa
= 60,00 —
T o~ (H-Q)
rognage
40,00 (H-3Q)apres
20.00 rongage
0,00 -
0 100 200 300 400
Q(m? /h)
Figure V.19 : Modes de réglage de la station de pompage.
Tableau V. 25 : Calcul des prix d’énergie pour les différents modes de réglage
Mode de réglage Rendement (%) Puissance (KW) Prix d’énergie (DA)
Par vannage 71.74 25.17 853979.55
Par diminuition de 75.20 25.07 833524.95
temps de pompage
Par rognage 72.2 75.03 2502620.31

On opte pour le réglage par diminution du temps de pompage, car ce mode nous assure le
rendement le plus élevé et la puissance absorbée la plus faible.

V.12.Etude de 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.

V.12.1. Les effets de la cavitation peuvent étre tres nefastes pour la pompe

La création de bulle de vapeur a l'aspiration s'accompagnant de leur condensation brutale
dans ou en sortie de la roue, lorsque la pression remonte implosion des bulles de vapeur au

niveau de la roue.

-vibrations anormales ;

-bruit anormal ;
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-destruction des garnitures d'étanchéité suite aux vibrations ;

-chute du débit pompe lorsqu’il apparait le phénomene de cavitation ;
- Erosion du matériau ;

- Diminution brutale des débits et des rendements.

NPSH[m]
F 3

10 -
Zone de

Cavitation

(NPSH, > NPSHy)

[NPSH]q

[NPSH],

» Q[m’/h]

I : point délimitant la zone de cavitation

Figure V.20 : Graphe des courbes NPSH.

La cavitation peut étre prévue par le calcul du NPSH disponible a I'aspiration de la
pompe, et sa comparaison avec le NPSH requis par la pompe. Afin d’éviter le phénomene de
cavitation, la condition suivante doit étre vérifiée :

(NPSH)d > (NPSH)r

(NPSH)r : Charge nette d’aspiration requise, elle est fournie par le constructeur ;
(NPSH)d: Charge nette d’aspiration disponible, elle est fournie par I’installateur.
(NPSH)d = (NPSH)r +r

r : marge de sécurité, r = (0,3 - 0,5) m.

Pour notre calcul, on prend : r = 0,3 m.

V.12.2.Choix du nombre de collecteurs d’aspiration et leur dimensionnement

Le nombre des collecteurs d’aspirations = nombre des pompes

La conduite d’aspiration doit étre placée sur une butée

La conduite d’aspiration est dimensionnée de sorte a éviter la cavitation et la formation de
Vortex, ¢’est pour cela qu’on doit impérativement avoir une vitesse d’aspiration admissible.
Da= (1,2-1,5) DNa;

DNa : diamétre de la tubulure d’aspiration ;

La vitesse d’aspiration est calculée par la formule suivante :

Q 4Q
Vasp =5 D2 (V-23)

Vérification de la vitesse :
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Le diamétre du collecteur d’aspiration Sera comme sulit :

4*Qapp
V.

D, = (V-24)

Avec :

V. : Vitesse découlement dans le collecteur d’aspiration (m/s) ;
On prend V¢ = 1.5 m/s.

V.12.3. Calcul de la hauteur d’aspiration admissible

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

Dans notre cas, on a a faire a une installation en charge au niveau de la station de
pompage, alors la hauteur d’aspiration admissible est régie par la relation suivante :
D 4 v

2L 4 Ahgg, (V - 25)

h%P = (NPSH — e
( hr p*y+p*y 2xg

adm

V,: Vitesse d’écoulement dans la conduite d’aspiration (m/s) ;
Pat: Pression atmosphérique (m.c.e) ;

P, =10-0.00139 « H (V - 26)
Avec :
H : Altitude de la station en (NNGA) ;
Ty : Tension de vapeur d’eau ;
Tableau V.26 : Variation de la tension de vapeur d’eau en fonction de la température

T (°C) 5 10 20 30 40 50 80 100

Tv

0.09 0.12 0.24 0.43 0.75 1.25 4.82 10.33
(m.ce)

La tension de vapeur d’eau sera choisie pour une température de 17°C
Ahgsp : Perte de charge totale a 1’aspiration.
Ahgg, = (10 — 15)% * AUz, (V-27)
Af{?p : Perte de charge linéaire a 1’aspiration (m), elle sera estimée pour la conduite
d’aspiration, en utilisant la formule suivante :

: 8*xA*L*(Q?
Ahg?p = nz*g—*DQS (V - 28)
Avec :

L : Longueur de la conduite d’aspiration, L= 16 m ;
D : Diamétre de la conduite d’aspiration (m), Da= 150mm ;

Q : Débit refoulé (m®s).
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V.12.4.Calage de la pompe

Le calage de la pompe est de déterminer la cote exacte de 1’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 :

— asp
Vaxe = Vinin — hadm +r
Avec :
Vaxe : Niveau de I’axe de la pompe (m.NGA) ;
r . Marge de sécurité, r=(0.1-0.3) m;
Vnin : Niveau minimal du plan d’eau d’aspiration (m.NGA) ;

Viin = Cp + h + hyyy

Cp : cbte du plan d’eau dans le réservoir (m.NGA) ;
h : hauteur d’eau dans le réservoir (M) ;
hinc : hauteur d’incendie dans le réservoir (m).

Station de pompage SP
e La charge nette d’aspiration requise :  (NPSH)r =3.61 m.
e La pression atmosphérique : Pm = 10.00 — 0.00139 % 823.26
= Pam = 8.85m
e Latension de vapeur d’eau a une température T=20°C = Ty =0,24 m.c.e

e Le diamétre de la conduite d’aspiration : Da > DNa
DNa= 100 mm  (Figure V.10)
Donc: D,;>100= D,=150mm ;
Le diamétre normalisé est égale a 176.2 mm.

e La vitesse d’aspiration :

Pour Da = 176.2mm, la vitesse sera :

(V - 29)

(V - 30)

4xQ 4%81.72
Ve, = = Vasp = 0.99 m/s.
asp " g«pZ 7:01762243600 o
Dans notre cas D,=176.2 mm et V,5p = 0.99 m/s, donc la vitesse d’aspiration est admissible.
lin _ 8*AxLxQ* lin _
Ahasp = PegeDS Ahgg, = 0.035m

e La perte de charge totale a ’aspiration :
Ahggp = 1,15 % 0,035 = 0,04m.
e La hauteur d’aspiration admissible :
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heP = (NPSH), +1 — fo Db Ve + Ah
adm ’ prg pxg 2xg 7
8.85 0.24 0.992

P =3,61+40.5—

adm

+ 0.04

1000 +9.81 T 1000+9.81 | 2%9.81
= h%? = 4439 m.

adm
¢ Le niveau minimum du plan d’eau d’aspiration:

Voin=82682+3.64 = V,,,= 830.46m

e La coOte de I’axe de la pompe :

= V.= 823.02m
Donc la pompe doit étre calée a une cote de 823.02 m pour éviter la cavitation.

Pour éviter toutes risques de cavitation il faut
(NPSH)d >(NPSH)r

P P
(NPSH)d= —= - —Z.
p*g

Ve
('ha+E+Ahasp )

(NPSH)d= 4.35m.
Notre pompe est loin de risque de cavitation

V.13. Choix du moteur électrique

Il existe plusieurs critéres liés au choix du moteur.
V.13.1. Criteres de choix du moteur électrique
Les critéres de choix du moteur électrique sont :

e Puissance absorbée minimale ;

e Position de I’arbre de transmission horizontale ou verticale ;

e Tension d’alimentation en fonction de la puissance du moteur et de
I’investissement.

V.13.2. Station de pompage SP

e Vitesse de rotation du moteur :

La vitesse de rotation du moteur est donnée comme suit :
Nm = Np + 200 ;

Avec:

Nm : vitesse de rotation du moteur (tr/mn) ;

Np : vitesse de rotation de la pompe (tr/mn),

Nm = 2900 £ 200 tr/mn
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e Puissance fournie par le moteur:

La puissance qui devra étre fournie par le moteur en (Watt) est calculée par la formule

suivante :
_ ®*Qqpp*HMT+K

Np*Nacc*Nm

P,, (V- 31)

Avec :

@ : poids volumique de I’eau, @ = 9810 N/m?;

Qapp : débit refoulé par une seule pompe ;

HMT: hauteur manométrique totale minimum (m.c.e);

Mp : rendement de la pompe ; np = 75.2%

Nacc : rendement d’accouplement, Maec = 93 % ;

nm : rendement du moteur, 1y, = (92 - 95) %,

On prend : N, =93%.

K : coefficient correcteur, il est en fonction de la puissance de la pompe ;

Tableau V. 267 : Coefficient de correction en fonction de la puissance

P (KW) 1-2 2-10 10 -50 50-100 | 100-200 >200

K 2 2-13 1.3-12 12-11 | 1.1-1.05 1.05

b 9810 * 0.0681 = 81.09 * 1.14
m 0.752 = 0.93 = 0.93

= 94,59 Kw.

V.13.3.Caractéristiques des pompes choisies
Refoulement M11-SP :

Pour la présente étude les caractéristiques du moteur de la pompe sont comme suit :

e Fréguence 50HZ

e Tension nominale 400V

e Vitesse nominale 2900 tr/min
e Nombre de pdles 2

e Puissance nominale P2 45 Kw
e Type de moteur 3~

e Courant nominal 88.5 A

e (lasse d’isolation Y

e Degré de protection IP 68

Refoulement M1bis-SP :

Pour la présente étude les caractéristiques du moteur de sont comme suit :
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e Fréguence 50HZ

e Tension nominale 400V

e Vitesse nominale 2900 tr/min
e Nombre de pdles 2

e Puissance nominale P2 37 Kw
e Type de moteur 3~

e Courant nominal 74A

e (lasse d’isolation Y

e Degré de protection IP 68

Refoulement M12-SP :
Pour la présente etude les caractéristiques du moteur comme suit :

e Fréquence 50HZ

e Tension nominale 400V

e Vitesse nominale 2900 tr/min
e Nombre de pdles 2

e Puissance nominale P2 22 Kw
e Type de moteur 3~

e Courant nominal -A

e (lasse d’isolation Y

e Degré de protection IP 68

Refoulement M2bisSP :
Pour la présente etude les caractéristiques du moteur comme suit :

e Fréquence 50HZ

e Tension nominale 400V

e Vitesse nominale 2900 tr/min
e Nombre de pdles 2

e Puissance nominale P2 45 Kw
e Type de moteur 3~

e Courant nominal 88.5 A

e (lasse d’isolation Y

e Degré de protection IP 68
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Refoulement SP-Réservoir tampon :

Pour la présente étude les caractéristiques du moteur sont comme suit :

e Frégquence 50HZ

e Tension nominale 400V

e Vitesse nominale 1450 tr/min
e Nombre de pdles 2

e Puissance nominale P2 30 Kw
e Type de moteur 3~

e Courant nominal -A

e C(Classe d’isolation F

e Degré de protection IP 55

V.14. Choix du batiment

Pour le choix du type du batiment, il faut tenir compte des critéres suivants : [3]

Schéma d’assemblage ;

Schéma de raccordement ;

Conditions naturelles

Disponibilité des matériaux de construction ;
Variation du plan d’eau d’aspiration ;

Type d’installation ;

Type du groupe électropompe ;

Le débit et la hauteur manométrique totale.

Dans notre station de pompage, on a opté pour un batiment de type surface car ¢’est le plus
économique et le plus facile a réaliser.

V.15.1. Dimensionnement du batiment de station pompage

Station de pompage SP1

Hauteur du batiment :

Elle est calculée par la formule :

Hb = H5 + H6 + H7 + Hg + Hg (V-32)
Avec :
Hs = Hp + Hs + Hr (V-33)

Hp : hauteur de la pompe,
A.N:Hp=0.450m

110



[Chapitre V] [Etude de pompage]

Hs : hauteur du socle = (0.3 — 0.5) m, Hs=0.3m

Hr : hauteur de réservée Hr = 0.5m ;
AN:Hs=0450+0.3+05=>Hs=125m

He : hauteur réservée a I’homme, Hg = 2.2 m

H7 : hauteur du chariot, H; =0.3m;

Hg : hauteur profilée, Hg = 0,8 m;

Hy : hauteur de sécurité, Hg = 0,5m ;
AN:H,=125+22+03+08+05 = Hp,=505m.
Les hauteurs du batiment sont normalisées (cas pont roulant) étant normalisées comme suit :
(84-96 -126 -14) m;

Donc on prend comme hauteur du batiment H,=8.4 m.

e Longueur du batiment :

Elle est donnée en fonction des parametres suivants :

Lp = nxL + Line(n-1) + Lps + Lo+ Ls+ Ly (V-34)
n: nombre de pompes, n = 4 (tenant compte de la pompe de secours) ;

L : Longueur de la pompe et celle du moteur,

AN: L=1.516m.

L=4x1516 = L =6.064m.

Lint : distance entre deux pompes voisines, L= (0,8-2) m;

On prend : Lin=1.5m.

Ly : Longueur de la plate forme de montage, Lpr=2.5m ;

L, : Distance entre le mur et le premier organe de la pompe, L; = 0.5m;

Ls : Longueur des accessoires d’aspiration,

L, : Longueur des accessoires de refoulement,

Ls+Ls =Ly + Ltasp + Lc + Laiv (V-35)
Avec :

L : longueur de la tubulure de refoulement, Ly =2 x Dr

AN: Ly =2x300 = Ly =0.6m;

Ltasp : Longueur de tubulure d’aspiration, Liasp = 2 XDa

AN Liasp =2%200 = Ltasp =0.4m;

L. : Longueur du convergent, L, = (3.5-4) * (Da - da) = 3.5 x 100 = 0.35 m.
Lgiv : Longueur du divergent, Lgy =(3.5-4) * (Dr-dr) =3.5%220=0.77 m.
AN:L3+L4=212m.

Ly=nxL+ Lim(n—l) + Lpf+ Li+ L3+ L,y
AN:L,=6.064+45+25+05+212 = L,=15.68m.

La station de pompage aura une longueur de 16 m.

e Largeur du batiment :

Elle est donnée par la relation :
lpb =L+ Ly +Lg+ Lr +L, (\V-36)
L : distance entre le mur et le premier organe de la pompe, Ly =1.5m.
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L, = Distance entre le mur et le derniére organe de la pompe, L, =1.2m.
Lr : Longueur de I’armoire électrique, Lr = (2 - 3) m; on prend : Lr = 2m.
Ly : Longueur du bureau du personnel, On prend : L, =3 m ;

Lp : Largeur de la pompe et le moteur ; on prend : Lp =0.87m ;

A.N: |, =8.57m.

La station de pompage aura une largeur de 9 m.

e Dimensions des portes :

Porte principale : 3x3.
Porte du personnel : 2.5%1.6.

e Dimensionnement des fenétres :

Il faut avoir un éclairage de surface de (10-15) % de la surface de la station en plus de
I’éclairage électrique.

¥SF =0,15%16%9 = YSF =21.6 m°.
Le nombre de fenétres sera :
n =2 (V -37)
Sy

n : Nombre de fenétres ;
St : Surface d’une seule fenétre ; S¢ = (1.2 x 2.2) ;

AN - 21.6

= T3 = n = 9 fenétres.

Tableau V.28 : Les dimensions du batiment de la station de pompage

Longueur | Largeur | Hauteur Epaisseur Fenétres
des murs Portes (m)
(m) (m) (m) (m)
(m)
Principale | Secondaire
16 9 8.4 40 12x22 3x3 2.5x1.6

Conclusion

Notre choix de pompes s’est porté sur des pompes centrifuges a axe horizontal pour la
station de pompage et des pompes immergeées pour les forages. Ces pompes seront entrainées
par des moteurs électriques asynchrones triphasés, le bon calage des pompes est nécessaire
afin d’assurer leur bon fonctionnements et éviter les effets néfastes de la cavitation.
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Introduction

Lors de la conception d’un réseau, les risques éventuels de coups de bélier doivent étre
étudiés et quantifies, afin de mettre en ceuvre les protections qui s’imposent, notamment dans
le cas de canalisation.

V1.1. Définition [1]

Le coup de bélier étant un cas particulier du régime transitoire, est un phénomene
oscillatoire qui se manifeste dans les conduites en charge a écoulement gravitaire ou en
refoulement.

On entend aussi sous le terme «coup de bélier » un écoulement non permanent du
liquide accompagné des variations pratiqguement sensibles de la pression qui peuvent devenir
dangereuses pour la tuyauterie. Ces variations résultent d’une perturbation des conditions
permanentes d’écoulement.

C’est le nom que 1’on donne a une onde de choc hydraulique, lorsqu’un liquide non
compressible comme 1’eau, est stoppé dans une canalisation. Autrement dit, ¢’est 1’arrét brutal
de la circulation de I’eau lorsqu’un robinet se ferme.

V1.2.Protection des conduites contre le coup de bélier
V1.2.1.Causes du coup de bélier

Le coup de bélier est un phénomene oscillatoire dont les causes les plus fréquentes sont
les suivantes :

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

e Lamise en marche ou I’arrét des pompes dans les conduites en charge par
refoulement ;

e Le remplissage ou la vidange d’un systéme d’AEP ;

e Modification de la vitesse d’une pompe ;

e Lacoupure de I’alimentation électrique dans une station de pompage qui est la cause
la plus répondue du coup de bélier.

Le coup de bélier dans la brutalité est susceptible d’entrainer des ruptures de tuyaux, peut
atteindre des valeurs trés élevées pouvant étre égale a plusieurs fois la pression de service sur
les réseaux a basse pression.

Il est donc de toute premicre importance d’étudier des moyens propres a limiter ses effets
puisqu’il en résulte une économie dans la construction des tuyaux, lesquels sont calculés
notamment, pour résister a une pression intérieures donnée.
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V1.2.2.Les risques dus aux coups de bélier [6]

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

Ces phénomeénes 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.

» Cas de lasurpression :

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par une pression importante se
produisant a la suite d’une fermeture instantanée ou rapide d’une vanne de sectionnement ou
bien a la suite d’une dépression causée par 1’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale
c'est-a-dire la pression en régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup
de bélier dépasse la pression maximale admissible des tuyaux il y a risques de rupture de ces
derniers et déboitement des joints (les anneaux d’étanchéité seront délogés).

» Cas de dépression :

C’est une conséquence du coup de bélier engendrée par I’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 alOmce, il se produira une
poche de cavitation. Si le profil en long de la canalisation est déformable la canalisation peut
étre aplatie par implosion et les joints aspirés. Le phénomeéne de cavitation, une fois apparu,
peut provoquer la détérioration de la couche d’enduit intérieur du tuyau.

> Fatigue de la canalisation :

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

V1.3. Description des phénomenes physiques

Survient I’arrét brusque ou instantané quatre phases peuvent étre envisagées :

e Phase 01:
Une onde de dépression prend naissance au départ de la pompe et se propage jusqu’au
réservoir a une vitesse ou célérité désignée par a. Si la distance entre la pompe et le réservoir

est : L le temps mis par cette onde pour atteindre le réservoir est L Au bout de ce temps la
a

conduite est en dépression sur toute la longueur.
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e Phase 02 :
Par suite de son élasticité la conduite reprend son diamétre primitif et cela de proche en

, . . , Lo s o s
proche .I’eau revient alors dans la conduite et au bout d’un nouveau temps— c'est-a-dire a
a

2L . . , \ . A
— depuis I’origine du phénomeéne toute 1’eau est redescendue mais va se trouver arrétée par
a

le clapet de la pompe qui entre temps s’est fermé.
e Phase03:

En raison de cet arrét la premiere tranche en contact avec le clapet va se trouver comprimée
. o . , L, . . .3
entrainant une dilatation de la conduite .Au bout d’un nouveau temps — c’est-a-dire a —
a a

depuis I’origine toute la conduite sera dilatée avec une eau sur pressée immobile.

e Phase 04:

Grace a I’¢lasticité de la conduite celle-ci agissant a la maniere d’un ressort reprend de proche
en proche a partir du réservoir et en allant vers la pompe, son diametre primitif. Les tranches

, . . . . , L ,
d’eau successives reprenant leurs dimensions premicres au bout d’un nouveau temps — c’est-
a

« oo 4l . . . R . .
a-dire & — depuis 1’origine nous nous retrouvons dans la méme situation qu’au moment de
a

I’arrét brusque de la pompe.
La période du mouvement est doncﬂ
a .

V1.4. Protection de la conduite gravitaire contre le coup de bélier
V1.4. 1.Calcul de la célérité d’ondes

La célérit¢ de I’onde élastique ¢ est fonction du fluide écoulé (ici de ’eau) et des
caractéristiques de la conduite (diameétre et épaisseur) et du sol.

Dans le cas d’une conduite indéformable, ¢ correspond a la vitesse de propagation du son
dans I’eau (~1400 m/s). Mais lorsque I’on prend en compte la déformation de la conduite,
cette vitesse de propagation diminue
Elle est donnée par la formule publiée par B.SALAH qui tient compte de I'effet du sol sur la
conduite.

K

C= it (V1.1)
14 K.2a@-v2).1l-v,)
@-v2)aE, +E_ e, .Q1-v,)
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Avec :
e C :Célérité en [m/s]
e Kk : Coefficient de compressibilité de I’eau ; k = 2 ,07*10° pascal
e p :Massevolumique de I’eau ; p = 1000 kg /m?

e ey : Epaisseur de la conduite (m)

e a: Rayon intérieur de la conduite (m)

e v, : Coefficient de poisson du matériau de la conduite ; v,=0,46 (PEHD)
e v : Coefficient de poisson du sol entourant la conduite ; vs=0,33

e En: Le module de Young du matériau de la conduite; En, =1.5%10° Pascal
e E; : Module de Yong du sol considéré E;=2*10° Pascal.

V1.4.2. Valeur numérique du coup de bélier
Le coup de bélier est étudié pour les deux cas :
» Cas de la fermeture brusque :

. s « 2L
T :inférieur a -
La valeur numérique du coup de bélier :

_avo
B=""2 (m) (V1.2)

ou:
e V! vitesse moyenne d’écoulement (m/s).
e g:accélération de la pesanteur g = 9,81 m/ s

» Cas de la fermeture lente :
L - L 2L, " - R
Elle est caractérisée par un temps de fermeture supérieure a —c est-a-dire supérieure a un

aller et retour d’onde, la valeur du coup de bélier est donne par la formule de MICHAUD :

_ 2LV
gT

b (m) (VI1.3)

L : la longueur de la conduite (m).

On vérifie la valeur de la surpression pour une durée de fermeture du robinet vanne de 45
minutes et est ce qu’elle est suffisante pour amortir 1’effet du coup de bélier

_ 2+17882.80%1.31
T 9.81%2700

=1.77m.
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» Cas de la surpression :

aVo

Hmax:Hg +7 (m) (V|-4)
» Cas de la dépression :
Tableau VI. 1 : Calcul du coup de bélier
Adduction | D(mm) | L(m) | e(mm) | K | c(m/s) N Hg(m) | b(m) | Hmax(M) | Humin(m)
RT-RD 315 | 17882.80 | 28.6 83 | 476.41 | 1.31 | 63.69 | 1.77 | 127.31 0.072

V1.4. 3.Moyen de protection contre le coup de bélier

Vanne a fermeture lente :

Cette solution ne permet de protéger que les adductions gravitaires, car elle ne remédie
en aucun cas, a l’arrét intempestif d’une pompe.il s’agit en fait d’avantage, de limiter
I’intensité du coup de bélier qui se produit.

V1.5. Protection de la conduite de refoulement contre le coup de bélier [6]

Il existe différents moyens de protection des installations contre le coup de bélier :

a) Réservoirs d’air :

L’alimentation continue de la veine liquide apreés disjonction du groupe peut étre effectuée a
I’aide d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une capacité meétallique disposée a la
station immeédiatement a 1’aval du clapet. Cette capacité contient de I’eau et de I’air.

Ce dispositif est le plus simple et protegera les installations aussi bien contre les surpressions
et contre les dépressions.
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Zmax
7o U
° ’ Zmi.u
eau cau
Marche normal Fin de la dépression Fin de la suppression

Figure VI. 1 : Variation du volume d’air au cours des phases de fonctionnement du
Réservoir.

b) 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 role que ce
premier mais, dans le cas de hauteur de refoulement méme moyenne, on arrive rapidement a
des ouvrages d’art de hauteurs importantes.

c) 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 point a
protéger, c'est-a-dire ou la surpression a craindre est maximale et libere, le cas échéant, le
débit de retour de conduite correspondant a la valeur de la surpression admissible. 1l y a lieu
de prévoir I’évacuation vers I’extérieur, de 1’eau ainsi libérée.

d) Volant d’inertie :
Calé sur I’arbre du groupe, il constitue un moyen assurant I’alimentation de veine liquide,
malgré I’arrét du moteur actionnant la pompe grace a 1’énergie qu’il accumule pendant la
marche normale. Le volant la restitue au moment de la disjonction et permet ainsi d’allonger

le temps d’arrét de ’ensemble, donc de diminuer I’intensité du coup de bélier. Au démarrage,
le groupe électropompe, avec le volant d’inertie, consomme plus d’énergie.

Remarque :

Dans ce projet, on propose comme moyen de protection des installations, le réservoir d’air
puisque on a des surpressions et des dépressions.

V1.5.1 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 :
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a) Methode de VIBERT

La méthode de VIBERT donne de bons résultats pour les petites installations et risque de
donner des volumes de réservoirs d’air, important dans le cas de grandes installations.

b) Méthode de BERGERON
La méthode de BERGERON est la plus répandue, elle donne de bons résultats que ¢a soit
pour les petites ou pour les grandes installations.
V1.5.2. Dimensionnement des réservoirs d*air

K

Yo,

14 K.2a@l-v2).1-v,)
Q-v2)aE, +E_e,.1L-0v,)

C:

» La charge tenant compte du coup de bélier:
C*V
Z=Hg+ 0 (V1.6)
g

e Vo: vitesse moyenne de refoulement en (m/s).
e g: l'accélération de pesanteur.

» Lacharge statique absolue:

Z,=Hg+10
» Lacharge maximale absolue:
C*V,
Lo =2 °
g
Zmax
s ZO UO Zmin H
D’ou ) = Abaque de VIBERT = —;—= (voir annexe VI)
V, h, LS Z,
= —
° 2%xg T Z
0
Avec :

e Up: volume de ’air en m® X

Vy : vitesse d’écoulement m/s ;

L : longueur de la conduite en m ;
S : section de la conduite ;
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U,
Zmin
ZO

UO*ZO =Umax *Zmin :>Umax =

(VI.7)

Unmax: volume du réservoir d‘air.
Les caracteristiques de I'adduction de refoulement sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau VI. 2 : Les caracteristiques des différents troncons de lI'adduction de refoulement:

N° de Type de D VvV L Hg
Forage matériau (mm) (m/S) (m) (m)
M11 PEHD 160 1.2815 1762.48 150.92
M1 bis PEHD 160 1.153 1167.39 134.44
M12 PEHD 125 1.049 384.75 115.99
M2bis PEHD 200 1.231 1562.14 148.49
SP PEHD 315 1.126 788.09 79,67
Tableau VI. 3: Calcul de célérité d'onde des différents trongons de I'adduction de

refoulement

N° de K (Pa) 0 a Es (Pa) | En(Pa) em (M) c
Station || 1000 | (Kg/m%) | (m) v 109 | 109 (m/s)
M1l | 2,07 | 1000 | 0,0654 | 046 | 0,33 | 2 15 | 00146 | 555.01
Mibis | 2,07 | 1000 | 0.0654 | 0.46 | 0,33 | 2 15 | 00146 | 555.01
M12 | 2,07 | 1000 | 0.0511 | 046 | 033 | 2 15 | 00114 | 555.42
M2bis | 2,07 | 1000 | 0.0818 | 0.46 [ 0.33 | 2 15 | 00182 | 554.39
SP | 2,07 | 1000 | 01289 046|033 | 2 15 | 00286 | 553.98
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V1.5.3. Calcul des capacités des différents réservoirs d'air

Tableau VI. 4 : Calcul de volume des différents réservoirs d'air de I'adduction de
refoulement (voir annexe V1.3, 4,5, 6, 7.)

N° de Z0 Zmax ZodZo | Vo(mis) hO h0/Z0 UO/L*S | Znin/Zo | U0 [Umax | V
station| (m) | (m) |T™°|Y° (m) (x10%) | (x10) m®) | (m®) | (L)
M1l 1160.92 | 233.4 | 145 |1.2815 |0.0837 5.20 8 0.72 [0.189| 0.263 | 300
M1DIS | 144 44 | 209.67| 1.45 | 1.153 | 0.068 3.24 5.5 0.72 [0.086| 0.119 | 200
M12 192599 | 18538 | 1.47 | 1.049 |0.0561 4.45 75 0.71 [0.024 | 0.034 | 100
M2Dis| 150 49 | 228.06 | 1.44 | 1.231 | 0.077 3.39 6 0.722 |0.197 | 0.273 | 300
SP | 8967 |153.26| 1.71 | 1.126 | 0.065 7.21 6.1 0.63 [0.251| 0.398 | 500
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu les moyens de protection contre le régime transitoire.
Pour ce régime on prévoit ’installation des réservoirs d’air, juste a la sortie de station de
pompage (SP) ainsi les pompes des forages ; donc ont utilisé cing réservoirs d’air d’une
capacité respective 300, 200, 100,300 et 500 litres pour lutter contre le coup de bélier.
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Introduction
Ce chapitre a une importance non négligeable tant du point de vue économique que social.
VI11.1 Organisation de chantier

L’organisation d’un chantier consiste a déterminer et coordonner la mise en ceuvre des
moyens necessaires pour une réalisation et une exécution des travaux aussi conforme que
possible tout en respectant les délais les plus brefs.

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

e Implantation des traces des tranchées sur le terrain ;
e Excavation des trachées ;

e Pose des conduites ;

e Epreuve des joints et des canalisations ;

e Remblaiement des tranchees ;

o Compactage.

VIl.1.1.Implantation du tracé des tranchées sur le terrain
VII.1.1.1.Matérialisation

On matérialise 1’axe de la tranchée sur le terrain avec des jalons placés en ligne droite et
espacées de 50m. On effectue ce travail en mesurant sur le plan leurs distances par des reperes
fixés ou des bornes.

La direction des axes et leurs extrémités sont ainsi bien déterminee.

VI11.1.1.2.Nivellement

Le nivellement nous permettra de connaitre les différences de niveau entre des points
situés sur une pente donnée. Afin que les engins puissent avoir accés au chantier, on doit
effectuer une plate forme de pose pour faciliter I’excavation des tranchées.

VI11.1.1.3. Excavation des tranchées

Etant donné le caractére montagneux de la zone d’étude, 1’excavation sera réalisée
mécaniquement, a 1’aide d’engins de terrassement bien choisis. On doit maintenir une
profondeur minimale de la tranchée a excavée généralement 1,00 m, et ceci pour :

e Garder la fraicheur de 1’eau pendant les grandes chaleurs.
e Ne pas géner le travail de la terre (exploitation).
e Protéger la canalisation contre le gel.
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La largeur de la tranchée doit étre spacieuse, afin de permettre aux ouvriers d’y accéder
facilement, elle est déterminée en fonction des diameétres et des sur largeurs.

L’excavation des tranchées s’effectue par trongon successive en commengant par les
points hauts pour assurer s’il ya lieu d’écoulement naturel des eaux d’infiltration.
Donc I’excavation nécessite la détermination de plusieurs paramétres tel que :

e La profondeur de la tranchée (Hy) ;
e Lalargeur de tranchée(b) ;
e Distance de la cavaliere.

VI1.1.1.4.La profondeur (Hy)

La profondeur de la tranchée dépend du diamétre de la conduite. Elle est donnée par la
relation suivante :

H, =D-+h-+h (VIL.1)

e Hy: profondeur de la tranchée(m) ;
e D : diameétre extérieur de la conduite (m) ;
e h: hauteur de la génératrice supérieur de la conduite elle est entre 80 et 120cm ; on
prend
o h=Im;
e h;: épaisseur du lit de pose h; = 0,2 m (puisque le fond de tranchée contient de
particules rocheux de deférentes tailles).

D’ou: Hy=1,2+D.

VII1.1.1.5.Largeur de la tranchée

La largeur de la tranchée doit étre telle qu’un homme puisse travaillé sans difficulté et
elle augmente avec les diamétres des conduites a mettre en place. Elle doit permettre une pose
correcte ; facilite-la Tache et aussi permettre le compactage du remblai.

La largeur de la tranchée sera calculée en fonction du diametre de la conduite. On laisse
a=30 cm d’espace de chaque coté de la conduite.

b=D+2a (VIL1.2)
D’ou: b=D+0.6

Avec :
e b : largeur de la tranchée (m) ;
e D :diamétre extérieur de la conduite (m) ;
e a: distance entre la génératrice latérale et la base du talus(30cm).
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VI11.1.1.6. Choix du coefficient du talus

Pour garder la stabilité du talus de la trachée 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 VII. 1 : Choix du coefficient du talus.

Profondeur de la tranchée
Sols - = - =
jusqu'al,5m jusqu'a 3m

Sable m=0.5 m=1
Limon sableux m=0.25 m=0.67
Limon argileux m=0 m=0.5

Suriargeur Suriargeur
— ]
' {
A J h>80cm

Angle de fruit

Ecart gauche |—=

Largeur de tranchée

Figure VII. 1 : Schéma de la tranchée.

VI11.1.2. Le volume des déblais

VI11.1.2.1 .Section transversale de la tranchée S,

Str=Htr x b + m x H?, (VI1.3)
Avec :
Str : Section transversale de la tranchée (m?)
Htr : profondeur totale de la tranchée (m).
b : largeur du fond de la tranchée (m).
m : coefficient du talus.
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VI11.1.2.2 .\Volume a excaver

e Décapage de la couche de terre végétale :

Avant d’entamer 1’excavation des tranchées, on doit tout d’abord commencer toujours par
I’opération de décapage des terres végétales sur des faibles profondeurs. Le volume de la
couche a décaper est donné par la formule suivant :

Vo =L.b.e (VIL.4)
Avec :

- V¢ : volume de la terre décapée en (m3).

L : longueur totale des tranchées en (m).

b : largeur de la couche végétale en (m).

e : épaisseur de la couche en (m), e =10 cm.

e Excavation des tranchées

Le volume d’excavation est : Vp=Str x L = (b x Htr) x L (VIL5)
Avec :

e Vp: Volume du déblai (m3) ;

Str : La section du tranché (m2) ;

L : La longueur du tranché (m) ;

b : La largeur du tranché (m) ;

Htr : La hauteur de la tranchée (m).

VIIL.1.3.Choix de I’excavateur et le procédé d’excavation

Comme il a été mentionnée 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.

VI11.1.3.1.Pelle équipée en rétro
Les caracteristiques de la pelle en butée sont :

e Creuser en dessous de la surface d’appui a son niveau.
e Peut excaver dans la direction de la machine.
e Creuser avec grande précision et rapidite des tranchees a talus verticaux.
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VI11.1.3.2.Pelle équipée en butee
Les caractéristiques de la pelle en butée sont :

e Excavation en hauteur au dessus de 1’assise de la machine.
e 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.

Le calcule pour déterminer les caractéristiques de la pelle est représenté dans le tableau
suivant :

Tableau VII. 2 : Calcul du volume du déblai.

Troncgon Refoulement Gravitaire

D (mm) 160 160 125 200 315 400 315
L(m) 1762,48 | 1167,39 384,75 1562,14 788,09 926,06 | 16956,74
b (m) 0,76 0,76 0,725 0,8 0,915 1 0,915
He(m) 1,36 1,36 1,325 1,4 1,515 1,6 1,515

Sp (M?) 1,50 1,50 1,40 1,61 1,96 2,24 1,96

V déblai | 2636,67 | 1746,42 538,47 2515,05 | 1544,68 | 2074,37 | 33235,74

Viotale 44291,40

VI11.1.3.3.Détermination de la capacité du godé
A travers le volume calculé ci-dessus, nous déterminons la capacité du godet pour notre pelle.

Tableau VII. 3 : Capacité du godet en fonction du volume de terrassement.

VVolume du terrassement par une pelle (m3) <10000 >10000 >20000 >100000

Capacité du godet (m3) 0.25-0.35 | 0.5-0.65 1-1.25 1.5

Source : Livre Précis des chantiers
Comme le volume total est supérieur & 20 000 m®, on opte pour une pelle avec une capacité du
gobet égale a 1 m®.

VI11.1.3.4. Rendement d’exploitation de la pelle choisie

Le rendement de la pelle est donné par la relation :
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Avec :

Si on prend une durée de travail de 8 heures par jour : R,=890.16 m®/j.

3600+q*K,*K;

3
T ()

q : Capacité du gobet 1 m®.
Kr : Coefficient de remplissage du gobet Kr = (0,8 + 0,9), on prend Kr = 0,85.
Kt : Coefficient d’utilisation du temps dépend de la nature du sol et de 1’habilité
du Conducteur, varie entre (0,7 + 0,9) ,on prend Kt = 0,8.
Kf : Coefficient de foisonnement du sol Kf =1,1.

Tc : La durée d’un cycle de remplissage du gobet Tc= (15 + 30) s, on prend Tc =

20 s.

3600+1+0.85+0.8

=111.27 m¥/h

VI11.1.3.5.Le volume des remblais :

20+1.1

(VI11.6)

Le volume des remblais est : Vg=Sg .L [m?] (VILT)
Avec :
e L :Lalongueur du tranché en (m).
e Sg: Lasurface de remblai, égale & : Sg = Sp — Sc — Ss [m?] (VI11.8)
Avec :
e Sp: surface du déblai en (m?).
e Sc: surface de la conduite en (m?).
e Ss:surface du lit de sable en (m?).
Le calcule de volume de remblai est représenter dans le tableau suivant :
Tableau VII. 4 : Calcul du volume du remblai.
Trongon Refoulement Gravitaire
D(mm) 160 160 125 200 315 400 315
L(m) 1762,48 | 1167,39 384,75 1562,14 788,09 926,06 | 16956,74
Sc (m?) 0,020 0,020 0,012 0,031 0,078 0,126 0,078
Ss (m?) 0,162 0,162 0,155 0,17 0,193 0,21 0,193
SD (m?) 1,50 1,50 1,40 1,61 1,96 2,24 1,96
SR (m?) 1,32 1,32 1,23 1,41 1,69 1,90 1,69
VR (m®) | 2322,78 | 1538,51 474,29 2200,43 | 1331,17 | 1763,59 | 28641,77
272,54
VR totale 38212,5
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D’aprés ce tableau, le volume total du remblai est de 38272,54 m°.

VI11.1.3.6.La durée d’excavation

Connaissant le volume de terre a excaver et le rendement de 1’engin le temps d’exploitation

sera .
T=V/Rp

Avec :

[jours]

e V:Volume du sol excavé en (m®).
e Rp: Capacité du godet en (m*/jour).

A.N :

T =44291.40/890.16 =50 jours

Figure VII. 2 : Pelle équipée en rétro

VI11.1.3.7.choix du bulldozer

(VI1.9)

Le choix du bulldozer se fait en fonction de la capacité du godet de 1’excavateur .le bulldozer
est utilisé pour le remblaiement de la tranchée aprés la pose des conduites.

Tableau VII. 5 : Choix du bulldozer en fonction de la capacité du godet

Capacité du godet de la pelle
(m°)

0.3-0.65

0.75-1.0

1.25-1.5

2.0-3.0

Classe du bulldozer d’apres la
puissance du traceur (KW)

40-60

70-118

120-140

150-300
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Pour une capacité du godet de la pelle égale & 1m® nous prenons un bulldozer ayant les
caractéristiques suivantes :

e Puissance Pb=118 kw.
e Largeur de la lame L=2-3m.
e Hauteur de la lame 1-1.5m.

Figure VII. 3 : Bulldozer

V11.1.3.8.Le compactage

Le compactage ou tassement des sols est 1’augmentation de leur densité apparente
résultant de I’application d’une charge sur ces derniers.

Pour cette opération on utilise un compacteur a rouleau lisse.
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Figure VII. 4 : Rouleau lisse

VI11.1.3.9.Planification des travaux

Les principales opérations a exécuter sont :

A. Piquetage.

B. Décapage de la couche de terre végétale.

C. Exécution des tranchées.

D. Aménagement du lit de pose.

E. La mise en place des canalisations en tranchée.
F. Assemblage des tuyaux.

G. Faire les essais d’étanchéité pour les conduites et joints.
H. Remblai des tranchées.

I. Compactage.

J. Travaux de finition.

Tableau VII. 6 : Détermination du délai de la réalisation.

DP DPP

OPERATION l DCP DFP DCPP DFPP MT
A 30 0 30 0 30 0
B 40 30 70 30 70 0
C 60 70 130 70 130 0
D 50 130 180 150 200 20
E 70 130 200 130 200 0
F 60 130 190 140 200 10
G 40 130 170 160 200 30
H 90 200 290 200 290 0
| 50 290 340 290 340 0
J 45 340 385 340 385 0
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Avec :

TR: temps de réalisation ;

DP : date de commencement au plutét ;
DFP : date de finissement au plutot ;
DPP: date de commencement au plu tard ;
DFPP : date de finissement au plu tard ;
MT : marge totale.

2 TR = 385 jours.

Le chemin critique :
A—-B—->C—E—-H—-I-J
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Figure VII. 5 : Réseau a nceud.

20090 290|350 340(45
290(200 340|290 385|340
2901 0 3401 0 38510
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VI1.1.4. Travaux concernant les stations de pompage

Les taches constituant les travaux & faire pour la construction de la station de pompage sont :
e Exécution du décapage.

e Exécution des fouilles.

e Coulage du béton de propreté.

e Coulage du béton pour les semelles.

e Coulage du béton pour les demi-poteaux.

e Remblayage des fouilles.

e Coulage du béton des longrines inférieures.

e Remblayage des casiers.
e Coulage de la chape inférieure.
e Coulage du béton de poteaux.

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

VI1.1.4.1.Estimation quantitative et financiére du projet
a)Estimation quantitative

Les dimensions de la station de pompage
» Longueur de la station :

L=16m
» Largeur de la station :
L=9m

» Hauteur de la station :

H =8.4m

- Poteaux : bxb =0.40x0.40
- Poutres : bxbh =0.40 x 0.50

e Calcul du volume du décapage
Vdec=Sdec*Ndec et Sdec=L> * I (VI11.10)
Avec:

hgec : L’épaisseur de la couche superficielle a décaper est de 10 cm.

L'=L+055+055=16+0.55+0.55=17.1m = L'=17.1m.

132



[Chapitre VII] [Organisation de chantier et sécurité de travail]

I'=1+0.55+0.55=9+0.55+0.55=10.1m => |'=10.1m.

D’ou: Seec = 17.1%10.1 = 172.71 m? => Syec = 172.71mM°

e Calcul du volume des déblais

Le batiment de la station de pompage étant a surface. Le volume des déblais est égal au
volume des terres excaveées des fouilles.

La fouille ayant le volume de 1,5%1,5%1,5 m°.
Le volume a excaver pour une fouille est de 3,375 m3.

Le nombre de fouilles étant de 12. Le volume résultant de 1’excavation de toutes les fouilles
est de 40.5m°.

e Détermination du volume du béton

> Volume du béton de propreté : (épaisseur de notre béton de propreté = 10cm)

Vpp= (1.5)x (1.5)x (0.1)x 12 =2.7m® =>Vpp = 2.7m°,

» Volume du béton armé des semelles:

Vias = (1.5)x (1.5)x (0,3) x12 = 8.1m° => Vpas = 8.1M°,

» Volume du béton des demi-poteaux :

Vep= (0.4)x (0.4) x (0.6)x 12 = 1.152m* => Vgp = 1.152m°,

» Volume du béton des poteaux :

Vp = (0.4)x(0.4)x8.4x12 = 16.13m* =>Vp = 16.13m°.

> Volume du béton de propreté au dessous de la ceinture :

Veein-s = (14.4*3+7.8%4)*0.1*0.4=2.976m"> => Veeins = 2.976m°

» Volume du béton de longrine :

Veein-i = (14.4%3+7.8%4+12%0.4)*0.4*0.4=12.67Tm°>  => Vieini = 12.67m°

» Volume du béton de la chape inférieure:

Venin = (4.8%1.95%6)x0.07= 3.93m° => Vepint = 3.93m°,
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» Volume du béton de la dalle supérieure :
Vatie = (16) % (9) x (0.07) = 10.08m* =>Vch sup = 10.08m°,
v Volume des poutrelle :
Vpoutrelle =0.2* Vdalle
Vpoutrelle = 0.2%10.08=2.02 m* => Vpoutrelle = 2.02 m°
v' Le nombre d’ourdis :
Nourdis=(4.8*1.95*6)/(0.45*0.20)=630 ourdis
v Volume de la dalle
Vaatle = Veh inf => Valle =3.93m°

e Détermination des magonneries

Pour la station de pompage les murs extérieurs et intérieurs seront construits avec des
briques de dimensions 30 x 20 x 10 cm, on laissant une lampe d’aire de 10 cm d’épaisseur.
La surface de la magonnerie totale est la différence entre la surface totale des murs et la
surface des voiles. Donc la surface extérieur et intérieur totale a couvrir est de :

D’ou le nombre de briques nécessaire est de :
762.7/(0.3*0.2) = 12750 briques.

e Détermination du volume de remblais

» Volume des Remblais des fouilles:
V=12 = [(1.5x1.5x1.1) - (1.1x0.4x0.4)] = 27.19m*> => Vs =27.19m°

» Volume des Remblais des cases :

Veas= (4.8%1.95%6) x (0.4+0.4-0.07)= 50 m’ => Vees=50m?

Les calculs des différentes stations de pompages sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau VII. 7 : différents travaux de la station de pompage

NP lIJDt(iélsiiS%nation de travaux ou matériel unité Quantité (m®)
1 Décapage m? 17.21
2 Excavation des fouilles m?® 40.5
3 Béton de propreté m?® 5.68
4 Béton armé pour semelles m?® 8.1
5 Béton armé pour demi-poteaux m?® 1.152
6 Béton armé des poteaux m?® 16.13
7 Béton armé pour longrines m 3 12.67
8 Béton armé dSe:J IIoaé ;:izipr)e inferieur et m3 7 86
9 Béton armé de la dalle sup m 3 10.08
10 Remblai des fouilles m? 27.19
11 Remblai des casiers m? 50
12 Nombre de briques Unité 12750
13 Nombre ourdis Unité 630
14 Poutrelle Unité 2.02
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b) Estimation financiere

Tableau VI1. 8 : Devis des différents travaux de la station de pompage.

N° Désigrnaattigrr;ec:eu:ﬁ\slzux ou unité | Quantité prix(gr;i\;aire Montant (DA)

1 Décapage m? 1791 142 2 443.82

2 Déblai m 3 40.5 348 14 094.00

3 Remblai m® 57.19 400 22 876.00

4 Béton de propreté m? 5.68 656 3726.08

5 Béton armé m? 50.012 32000 1 600 384.00

6 Briques Unité | 12750 23 293 250.00
7 Ourdis Unité 630 25 15 750.00
Total 1952 523.09

Le cout totale pour la station de pompage est estimé de : 1 952 523.09 DA

VI11.1.5. Travaux concernant les réservoirs

Les taches constituant les travaux a faire pour la construction des trois réservoirs 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.
Coulage du béton de la coupole, de la dalle et de la chambre des manceuvres.

Magonnerie de la chambre des manceuvres.
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VI1.1. 6.Evaluation du projet

Cette evaluation consiste a determiner les quantités de toutes les opérations effectuées sur
le terrain pour la réalisation du projet, ensuite les multiplier par le prix unitaire correspondant,

et enfin, on trouve le co(t total du projet.

VI11.1.6.1. Devis estimatif d’établissement du projet

Tableau.VI11.9 : Devis estimatif de I'établissement du projet.

Désignation Unité Quantité Prix unitaire Montant (DA)
(DA)
1- Terrassement
Décapage Mz 3532.15 300 1 059 645,00
Déblais M 44291,40 300 13 287 420,00
Pose de lit du sable Mz 29316.82 1200 35180 184,00
Remblaiement des tranchées M 38272,54 300 11481 762,00
Evacuation des déblais M? 6018.86 200 1203 772,00
excédentaires
2-canalisations et pose conduite
Conduite g 160 Ml 1762.48 1486.43 2 619 803,15
Conduite g 160 Ml 1167.39 1486.43 1735 243,52
Conduite g 125 Ml 384.75 892.36 343 335,51
Conduite g 200 Ml 1562.14 2121.48 3314 048,77
Conduite g 315 Ml 788.09 4989.47 3383719,58
Conduite g 400 Ml 926.06 11124.4 10 301 861,86
Conduite g 315 Mi 16956.74 7044.5 119 451 754,9
3- Station de pompage
Génie civile - - - 1952 523.09
Equipements - - - 7 550 815.59
4- Ouvrage de stockage
Génie Civil + Equipements | - | - - | 94528525

VI11.1.6.2. Devis global

Tableau.VI11.10 : Devis estimatif global.

Nature des charges

Charges en DA

Terrassement 62 212 783,00
canalisations et pose conduite 141 149 767,00
Station de pompage 9503 338,68
Ouvrage de stockage 945 285,25
Totale HT 213811 174,00
TVA 17% 36 347 899,6
TOTALE TTC 250 159 073,00

Le cout totale pour le projet est estime de :

250 159 073,00 DA
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VI1.2. Pose des canalisations et accessoires
V11.2.1 Pose des canalisations

Les canalisations sont généralement posées en tranchée, a 1’exception de certain cas ou
elles sont poseées sur le sol & condition quelles soient protéges.

Dans ce chapitre nous allons exposer les différents types de pose selon le lieu et les
obstacles qui peuvent se présenter et aussi les méthodes de protection des conduites.

VI11.2.1.1. Le Principe de pose des canalisations

Les canalisations doivent étre éloignées lors de la pose de tout élément dur d’environ 10 m, de
30 cm des cables électriques et de 60 cm des canalisations de gaz. Le choix du type de pose
des conduites s’effectue en fonction de la topographie du notre terrain et les différents types
rencontrés :

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 riviére.

YRR NN N NENEN

e 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 facilité 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 commengant par les points hauts. L’enfouissement des
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.

e Pose en mauvais terrains :

Si la conduite devra étre posée en mauvais terrains (terrains marécageux), 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.

e 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 agglomérations
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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 diameétres, et sur les tasseaux pour les grands diamétres dans les galeries
seches spéciales.

e Pose en pente :

Au-dela d’une certaine pente (25%), les frottements entre canalisations et les terres sont
insuffisants pour maintenir la conduite, il convient alors d’équilibrer la composante axiale de
gravité par [’utilisation de butées d’encrage ou de joints verrouillés, 1és 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.

e Traversée de riviére :

En fonction de la traversée et de I’importance de I’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.
Deuxiéme cas : si le pont route n’existe pas, la canalisation pourra suivre le lit de la riviére,
elle sera posée sur des ouvrages spéciaux.

VI11.2.1.2. Les actions recues par les conduites
Les conduites enterrées sont soumises a des actions qui sont les suivantes :

e La pression verticale due au remblai.

e La pression résultant des charges roulantes.

e La pression résultant des charges permanentes de surface.

e La pression hydrostatique extérieure due a la présence éventuelle d'une nappe
phréatique.

e Le tassement différentiel du terrain.

Action des racines des arbres.
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VI11.2.1.3. Conduites en PEHD

e Lestubes en PEHD se prétent parfaitement & la pose en tranchée.

e Leur Iégereté et leur mode d’assemblage rapide rendent la mise en ceuvre plus
facile.

e La performance a long terme des conduites pression en PEHD dépend directement
de la qualité de I’exécution et des matériaux utilisés a la pose du produit.

e Une surveillance compétente est recommandeée a toutes les étapes.
La pose des canalisations est effectuée selon les opérations suivantes :

v" Aménagement du lit de pose.
v"Introduction de canalisation dans les tranchées.

A. Aménagement du lit de pose des conduites

Avant la pose des conduites, on procedera aux opérations suivantes :

e Eliminer les grosses pierres des déblais places sur les cotes de la tranchée de
facon a éviter leurs chutes accidentelles sur la canalisation une fois posée.

e Niveler soigneusement le fond de la fouille pour que la pression soit constante
entre les points de changement de pentes prévues.

e Etablir en suite le niveau du fond de la tranchée en confectionnant un lit de pose
bien damé avec la terre meuble du sable et d’une couche maigre de béton,
suivant la nature du terrain, le lit de sable est a une épaisseur d’environ 10cm.

B. Introduction de la canalisation

La pose en enterré doit rester en accord avec le projet, cependant, la souplesse naturelle
des canalisations (en PEHD) leur permet d’éviter ’utilisation de coudes lorsque les rayons de
courbures du tracé sont compatibles avec les rayons de courbures des tubes PEHD.

Autrement la pose doit étre faite de fagon a respecter certaines recommandations :

e S’assurer au préalable qu’aucun corps étranger ne se trouve a I’intérieur de la tranchée
et des tuyaux.

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

e Déposer la conduite au fond de la tranchée sans la laisser tomber moyennant des
engins de levage.

e De ne pas laisser les revétements a endommager.

Vérifier I’alignement.
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Figure VI1.6 : pose des canalisations en PEHD en tranchée.

VI11.2.1.4. Le remblayage des tranchées

Comporte en général 2 phases principales :
- Remblai d’enrobage.
- Remblai supérieur.
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VI1.2.2. Accessoires
Le long d’une canalisation, différents organes et accessoires sont installés pour :

- Assurer un bon écoulement ;

- Regulariser les pressions et mesurer les débits ;
- Protéger les canalisations ;

- Changer la direction ;

- Raccorder deux conduites ;

- Changer le diametre ;

- Soutirer les debits.

VI11.2.2.1. Vannes de sectionnement

Elles sont nécessaires pour I'exploitation du systéeme de transfert et permettent d'en isoler
une partie pour l'intervention sans arréter totalement I'alimentation.

Il est prévu d'installer des vannes intermédiaires au départ de chaque raccordement sur le
transfert ainsi que tous les 2500m.

Pour des raisons d'exploitation et de facilité la fermeture, les vannes de diametre
supérieur ou égal a 250mm seront du type papillon .elles seront associées a un by-pass pour
permettre la remises en eau progressive.

Elles permettent également de maitriser les écoulements dans le réseau, donc de mieux
gérer celui-ci. Il existe plusieurs types de vannes qui satisfont a des besoins variés :

e Lesvannes d'isolement :

Permettent d'isoler certains trongons qu'on veut inspecter, réparer ou entretenir. On
distingue deux types : les robinets a papillon pour les conduites de gros diamétres et les
robinets-vannes pour les conduites de petits diametres.

Figure VII. 7 : Robinet vanne papillon.
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e Lesvannes a clapets de non-retour :

Le clapet anti-retour est congcu pour équiper les réseaux hydrauliques de distribution et
les stations de pompage. 1l se caractérise par un battant articulé reposant sur un siége incliné
et un passage intégral en grande ouverture. La conception de I’obturateur garantit I’étanchéité
a contre-pression empéchant le retour de tout fluide et un fonctionnement silencieux.

Figure VII. 8 : Clapet anti retour.
e Lesvannes de réduction de pression :

Permettent de réduire et stabilise la pression du réseau a une valeur de consigne quelles
que soient les variations de pression amont et de débit appelées dans la canalisation.
La pression aval agit directement dans la chambre de commande sous la partie haute du clapet
par un orifice particulier. La pression aval est équilibrée a tout moment par 1’action du ressort,
ce qui provoque les déplacements du clapet lorsque le débit ou la pression du réseau varient.

Figure VII. 9 : Réducteur de pression.
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1- Chapeau

2- Corps

3- Clapet

4- Joint de clapet

5- Bague guide clapet
6- Joint de clapet

7- Vis de chapeau

8- Ressort

9- Vis de réglage

Remarque :
Dans notre cas, on prévoit d’installer :

v Les vannes a clapets de non-retour a la sortie de chaque pompe, sur chaque conduite
d’arrivée et de vidange des réservoirs, sur la conduite d’aspiration de chaque pompe et
au maximum chaque 400m de la conduite gravitaire et de refoulement.

v Les vannes d'isolement type papillon sur chaque conduite de départ du réservoir.

V11.2.2.2. Ventouses

Les adductions d’eau n’ont que trés rarement une pente régulicre. En régle générale,
tout au long de leur parcours, leurs pentes varient, augmentent ou diminuent. Ces variations
de pente forment ainsi dans 1’adduction des points hauts et des points bas qu’il est
indispensable de repérer voire méme de renforcer en soulignant les changements de pente.
Car ces changements entrainent I’emplacement des vidanges aux points bas et des purges
d’air aux points haut.

La ventouse est actionnée par la simple présence d’air. Elle fonctionne un peu comme
un tuba d’enfant. Une bille placée en dessous de la purge, vient boucher 1’orifice quand elle
est poussée par I’eau (poussée d’Archimede). Si de I’air s’accumule a cet endroit, le niveau
d’eau descend et la bille également : 1’orifice est alors libre d’évacuer les gaz prisonniers. Les
gaz disparus, le niveau de I’eau peut alors remonter et la bille revenir obturer I’orifice de la
ventouse.

Les ventouses sont nécessaires pour permettre I'évacuation de l'air emprisonné dans les
conduites, mais aussi pour éviter la dépression des conduites lors des incidents avec coupure
réseau.
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Il existe deux types de ventouses :

e Ventouse simple.
e Ventouse a deux orifices reunis en un seul appareil.

Ventouse simple

Ventouse a double orifice

Figure VII. 10 : Les différents types de ventouses.

VI11.2.2.3. Conduite by-pass

La conduite by-pass est utilisée pour :

e Faciliter la manceuvre de la vanne a fermeture lente ;

e Remplir a débit réduit, la conduite avant sa mise en service ;

e Relier la conduite d’arrivée a la conduite de départ du réservoir.

Dans notre cas, les by-pass sont placés parallélement aux vannes de sectionnement se
trouvant le long de la conduite gravitaire et de refoulement pour remplir les deux premiers
roles, et a I’intérieur de la chambre des vannes pour remplir le troisiéme role.

VI11.2.2.4. Crépines

Une crépine est un cylindre avec un fond - portant tous deux des perforations - et une
bride folle de raccordement. Elle sert & arréter les graviers et les corps étrangers qui pourraient
endommager les appareils sur le réseau. Les crépines sont dimensionnées pour que le passage
effectif soit au moins égal a la section de la conduite. Lorsque la crépine se trouve dans le
fond, il est conseillé de placer le fond de la crépine a au moins 50 cm du radier.
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Figure VII. 11 : Crépine.

Remarque :

Dans notre cas, les crépines seront installées sur chaque conduite de départ (conduite
d’aspiration).

VI11.2.2.5. Vidange

Les vidanges ont pour fonction d'évacuer I'eau a partir de la conduite lors de I'entretien
ou en cas de probléme, elles sont prévues a tous points bas du profil de la conduite.

V11.2.3.0rganes de raccordement

Les organes de raccordement sont nécessaires pour :

e La déviation d’une partie d’écoulement.

e [’introduction dans la conduite d’un débit supplémentaire.
e Le changement de diamétre de la conduite.

e Le montage et le démontage des accessoires.

e Le changement de direction de la conduite.

VI11.2.3.1. Coudes

Les coudes sont des accessoires utiles surtout pour les réseaux maillé et ramifié, lorsque
la conduite change de direction. Généralement, les coudes sont maintenus par des massifs de
butées, convenablement dimensionnés.

On y distingue des coudes a deux emboitements ou bien a emboitement et a bout lisse ;
Les deux types de coude se présentent avec un angle « de:

1 1 1 1
= (90°), = (45°), —(22°30), — (11°15"),
5 (909, g (45%), =« ) 35 € )
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VI11.2.3.2. COnes

Les cbnes sont utilisés pour relier deux conduites de diameétres différents, on les
rencontre aussi a I’entrée et a la sortie des pompes. On distingue :

e Les cones a deux emboitements ;
e Lescones adeux brides ;
e Les cones a emboitement et bride.

VI1.2.3.3. Tés

Les tés sont utilisés dans le but de soutirer un débit d’'une canalisation ou d’ajouter un
débit complémentaire. Ils sont rencontrés au niveau des réseaux maillés, ramifiés et des
canalisations d’adduction en cas de piquage.

VI11.2.3.4. Joints de démontage

En pratique, on rencontre des manchons a bouts lisses des deux extrémités, a deux
emboitements, a emboitement et bout lisse, & deux brides, a bride et bout lisse, a emboitement
et bride, on les rencontre surtout au niveau des montages des appareils accessoires (vannes,
clapet...) et au niveau de certains joints.

V11.2.4.0rganes de mesure
VI1.2.4.1.Mesure de débit

Les débitmetres sont des appareils de mesure des débits. Les plus utilisés au niveau des
installations sont :

» Le diaphragme ;
> Leventuri;
» Latuyeére.

Pour mesurer un débit a partir d’une différence de pression, on doit étrangler la conduite
pour provoquer une chute de pression. Le fluide devant s’écouler par un passage plus étroit, la
pression en amont du rétrécissement sera plus élevée qu’en aval. Cette baisse de pression
augmente la vitesse du fluide puisque une méme quantit¢ de matiere s’écoule en aval et en
amont de I’étranglement. Or, la vitesse varie en fonction du débit, donc un débit plus éleve
amenera une plus grande différence de pression en amont et en aval de 1’étranglement.

Ainsi, nous pouvons en mesurant une différence de pression (ou pression différentielle) de
part et d’autre de 1’étranglement, on peut déterminer le débit.
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> Lediaphragme

Le diaphragme est consisté en une plaque de métal mince dont le centre est percé. Sur un
c6té, une languette donne les caractéristiques du diaphragme. Le c6té amont du diaphragme
est habituellement en biseau.

Lrifice piait l\‘u

Hsuite pression Kasse prossion
Fensation de & fgme sensation de fa lgme

Figure VII. 12 : Diaphragme.

> Les venturis

S’il est essentiel de maintenir la pression du liquide, on peut utiliser un « tube de Venturi
» (un venturi). Sa configuration - deux troncs de céne réunis par leur petite base minimise la
baisse permanente de pression. Les venturis résistent I’usure et au blocage, puisque 1’absence
d’obstruction permet au liquide d’entrainer les solides en suspension.

h.p.  B.p.

debit

Figure VII. 13 : Venturi.
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> Latuyeére

La tuyére a des caractéristiques intermédiaires entre le diaphragme et le venturi. A cause
de son contour profilé, la baisse de pression permanente est moindre que celle occasionnée
par un diaphragme (mais supérieure a celle causée par un venturi). La différence de pression
est aussi plus basse que pour un diaphragme (mais plus élevée que pour un venturi). lls sont
moins colteux que les venturis.

Figure VI1.14 : Tuyeére.

VI11.2.4.2.Mesure de pression

Les appareils les plus utilisés sont :

» Manometres a aiguilles :

Dans les manometres a aiguille, le mouvement est transmis a ’aiguille soit par un secteur
denté soit par un levier soit par une membrane. L’avantage de cette transmission est la facilité
d’étalonnage et son inconvénient réside dans usure rapide de la denture surtout si le
manomeétre subit des vibrations.

Figure VI1.15 : Manométre a aiguilles.
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» Manomeétres a soufflet :

Ces manométres sont dotés d’un cylindre, dont le fit est constitué d’un matériau souple,
plié en accordéon. Une des extrémités du cylindre est fixée a la « source » de pression et
I’autre a un appareil indicateur ou un instrument. Les soufflets permettent une grande
amplitude de mouvement (la course) dans la direction de la fleche une fois en contact avec le
fluide dont on veut mesurer la pression.

Movvement

T

Souffet

T

Pression

Figure VII. 16 : Manomeétre a soufflet.
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VI11.3.Sécurité du travail :

La sécurité du travail est I'une des principales conditions pour le développement, elle
peut devenir dans certain cas une obligation contraignante.

L’essentiel objectif de la sécurité d’un travail sera la diminution de la fréquence et la
gravité des accidents dans les chantiers, d’ou le domaine hydraulique couvre un large
éventuel lors de la réalisation d’un projet de transfert, les différentes phases d’exécution
des travaux sont effectués tel que :

» Travaux d’excavation et de terrassements (pose des conduites, implantation des
réservoirs de stockage, station de pompage etc.).
» Travaux de construction (génie civil).tel que le bétonnage, ferraillage et autre phase de
réalisation concerne I’implantation des réservoirs de stockage et des stations de pompage,
VI11.3.1.Causes des accidents de travail :
Les accidents de travail a des conditions dangereuses et actions dangereuses sont
causés par deux facteurs :

VI1.3.1.1.Facteurs humain
»Manque de controle et négligence ;
»La fatigue des travailleurs, agent de maitrise et les responsables ;
»Encombrement dans les différentes phases d’exécution des travaux ;
»Erreurs de jugement ou de raisonnement ;
»Suivre un rythme de travail inadapté.

VI11.3.1.2.Facteurs matériel
»Outillage, engins, et machines de travail ;
»Nature des matériaux mis en ceuvre ;
» La difficulté posée lors de I’exécution du travail ;

» Les installations mécaniques et électriques.

VI11.3.1.3.Conditions dangereuses
> Installations non protégées ;
> Installations mal protegeées ;
»Qutillages, engins et machines en mauvais état ;
»Protection individuelle inexistante ;
» Défaut dans la conception, dans la construction ;
»>Matiéres défectueuses ;
»Stockage irrationnel ;
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»Mauvaise disposition des lieux ;
»>Eclairages défectueux ;
»Facteurs d’ambiance impropres ;

»Conditions climatiques défavorables.

VI11.3.1.4.Actions dangereuses
> Intervenir sans précaution sur des machines en mouvement ;
> Intervenir sans précaution sur des installations sous pression, sous tension ;
> Agir sans prévenir ou sans autorisation,
»Neutraliser les dispositifs de sécurités ;
»Ne pas utiliser I’équipement de protection individuelle ;
»Mauvaise utilisation d’un outillage ou engin ;
» Importance durant les opérations de stockage ;
» Adopter une position peu sdre ;
> Travailler dans une altitude inappropriée ;
»Suivre un rythme de travail inadapté ;
»Plaisanter ou se quereller.
VI11.3.2.Mesures préventives pour éviter les causes des accidents
VI11.3.2.1. Protection individuelle
Pour mieux protéger contre les dangers pendant 1’exercice de certaines professions, il est
indispensable d’utiliser les dispositifs de protection individuelle (casques, gans,

chaussures, lunette protectrice etc.)

Figure VII. 17 : casque, gans, chaussures, lunette de protection.
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V11.3.2.2. Protection collective
Le chef de chantier ou I’entrepreneur, en ce poste doit mettre en évidence les points
suivants :

» Application stricte des reglements de sécurité.
» Affectation rugueuse du personnel aux commandes des points clés d’une installation
moderne.
a)Engin de levage

La grue, pipe layer et autres engins par leurs précisions et possibilité de manutention
variés, constituent la pose de travail ou la sécurité n’admet pas la moindre négligence, alors
le technicien responsable a:
» Affecter du personnel compteur.
»Procéder aux vérifications périodiques des engins selon la notice du constructeur.
»Délimiter une zone de sécurité autour des engins de levage et en particulier a éviter tout
stationnement sous une charge levee.
b) Appareillage électrique

Pour éviter les risques des appareils €lectriques, il faut absolument proscrire le bricolage,

car une ligne ou une installation électrique ne doit pas étre placée que par des électriciens
qualifiés.

VI11.3.3.Equipements auxiliaires

Pour le bon fonctionnement d’une station de pompage et pour assurer la sécurité du
matériel et due personne un ensemble d’équipements doit étre prévue de manicre a ce que leur
utilisation soit facile, rapide, et parfois automatique. On peut citer donc :

e Un systeme de levage ;

e Un systéme de commande automatique et de contrdle ;
e Un systeme de ventilation ;

e Un systeme de d’alimentation en énergie ;

e Un systeme d’éclairage ;

e Un systéme anti-incendie.

V11.3.3.1.Systéme de levage
Le pont roulant est un appareil de manutention permettant le levage et le transfert de

charges lourdes.
Les ponts roulants sont généralement installés dans station de pompage.
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Figure VII. 18 : Le pont roulant.

VI11.3.3.1.1. Dimensionnement du pont roulant
La formule suivante va nous permettre de calculer la capacité de portée du pont roulant :
C=P+20%P (VI1.11)

Avec :
P : poids de I’¢l1ément le plus lourd, dans notre cas c’est la pompe.

e Station de pompage SP :

Le poids d’une seule pompe est de 400 kg = € = 400 + 0.02 X 400
= C =408 Kg.

V11.3.3.2.Systéme de ventilation

Le role essentiel de la ventilation c’est d’évacuer la chaleur dégagée par 1’ensemble des
équipements de la station, évacuer gaz en chaud en cas d’incendie. Cette évacuation se fait par
le renouvellement de 1’air et le remplace par 1’air extérieur frais, et ceci afin de permettre au

personnel travaillant dans la station de mieux respirer.

Pour calculer le débit d’air nécessaire a la ventilation nous envisagerons d’utiliser les
methodes suivantes :
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VI11.3.3.2.1. Calcul du débit d’air nécessaire a la ventilation par le taux de ventilation

Ce procédé consiste a calculer le volume total de la salle des machines et a le multiplier par le
coefficient K qui est le taux de renouvellement.

Q=VK (Vi.12)
Avec :
Q : débit d’air en (m%/h) ;
K : taux de renouvellement par heure (h-1), salle de machines (20-30) ;
V : volume de la station ;

e Station de pompage SP :
V=16x9x84 2 V=1209.60m°
K =20 h-1.

Donc :
Q = 1209.60 x 20 & Q = 24192 m*/h.

V11.3.3.3.Systéme anti-incendie

Dans une station de pompage, la prévention contre 1’incendie comprend les moyennes
mises en ceuvre pour son extinction dans les plus brefs délais,

V11.3.3.4.Systéme de drainage

Le systeme de drainage est congu pour 1’évacuation des eaux en cas de réparation, de
nettoyage ou de n’importe quel apport d’eau.

V11.3.3.5.Systéme d’éclairage

Pour que I’équipe de gestion de la station travail dans bonne condition, il faut lui assure
un éclairage, de fagon a ce qu’elle puisse voir tous les coins et les angles du batiment.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de consolider les connaissances acquises dans les cours de
I’organisation des chantiers, surtout ce qui concerne le choix des engins nécessaires pour les
divers travaux a entreprendre.

La maitrise de la pose de canalisation est primordiale dans une étude d’adduction en eau
potable. Une pose mal faite sera a 1’origine des fuites excessives dans le réseau qui
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entraineront par la suite des infiltrations nocives et une dégradation de tout le réseau. Des
essais d’étanchéités et de pressions seront obligatoires pour détecter d’éventuelles fuites au
niveau des joints ou des conduites avant le remblaiement définitif.

On a effectué le choix des engins les plus appropries et le calcul du délai de
déroulement des différentes étapes du projet, ainsi que les différentes poses de canalisation
utilisées dans notre meémoire.

En fin nous avons estimé la réalisation dans un délai de 385 jours avec un codt total de
250 159 073,00 DA.
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Conclusion générale

En conclusion générale, et afin de remédier au déficit d’eau dont soufre la population de
la ville de Sidi — Fredj située au frontiére Algéro-Tunisienne,

nous avons dimensionné les ouvrages de I’adduction d’eau a partir des quatre forages et
arrivant au réservoir de distribution projeté de la ville de Sidi Fred;.

Les forages sont équipés de groupes électropompes immergés ainsi que la station de pompage
est équipés par trois pompes a axes horizontales multicellulaires.

Les conduites reliant les quatre forages par la bache de la station de pompage sont en
PEHD sont respectivement 160, 160,125et 200 mm de diameétre, la conduite refoulant au
réservoir tampon est aussi en PEHD et de 315 mm de diametre, la bache de la station de
pompage est de 500m? de capacité et de 13.24 m de diamétre et le réservoir tampon est de
120 m® de capacité et de 6.09 m de diamétre.

Une conduite gravitaire de 350et 400mm reliant le réservoir tampon par le réservoir de
distribution projetée de 1200m* Pour le bon fonctionnement de notre systéme d’adduction
nous avons proposé les accessoires adéquats tels que le réservoir d’air. Les opérations
nécessaires a la réalisation de cette adduction sont programmées en une durée de 385jours ,
pendant la quelle les dispositions de la sécurité des employés sur le chantier, doivent étre
prises.

En fin, nous pouvons dire que nous avons contribué a I’étude de I’adduction en eau
potable de la ville de Sidi Fredj a partir des eaux souterraines de Bir Louchichi pour une
alimentation continue des habitants jusqu’a 1’horizon futur de 2047.
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Annexe 111.2 : Disposition des conduite de refoulement a I’entrée de la Bache R 500m®.



Nombre d*habitants

Heures 10000 a 50000 a Agglde fype
= 10000 50000 loooo0 | ~100000 | AeEE PP
0-1 01 15 03 335 0.75
1-2 01 15 32 3.5 0.75
23 01 15 25 33 01
34 01 15 26 32 01
45 02 25 35 3.5 03
56 03 35 41 34 55
6-7 05 45 45 3.85 55
7-8 6.5 55 49 445 55
8- 6.5 6.25 49 52 35
9-10 55 6.25 46 5.05 35
10-11 45 6.25 48 485 06
11-12 55 6.25 47 46 85
12-13 07 05 44 46 85
13-14 07 05 41 455 06
1415 55 55 42 475 05
1516 45 06 44 47 05
16-17 05 06 43 465 35
17-18 6.5 55 41 435 35
18-10 6.5 05 45 44 06
19-20 5.0 45 45 43 06
20-21 4.5 04 45 43 06
21-22 03 03 48 3.75 03
22-23 02 02 46 375 02
23-24 01 L5 33 37 01
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Annexe 11.1: Répartition horaire des pourcentages du débit maximum journalier.
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Annexe VI. 3 : abaque de Vibert pour la station M11.
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Annexe VI. 4 : abaque de Vibert pour la station M1bis.
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Annexe VI. 5 : abaque de Vibert pour la station M12.
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Annexe VI. 6 : abaque de Vibert pour la station M1bis.
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Annexe V1. 7: abaque de Vibert pour la station SP.





