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Résumé

Le but de ce projet est d’alimenter en eau potable les communes de Safsaf El Ouesra et Bir
El Ater situées dans la wilaya de Tébessa, a partir de la station de traitement du barrage

Safsaf se situant dans la méme wilaya, vu le déficit que subit la zone.

Dans cette étude, nous avons dimensionné les conduites d’adduction, le volume des
réservoirs, les stations de pompage ainsi que des dispositifs de protection des conduites pour
assurer un approvisionnement adéquat en eau potable et améliorer les capacités de production,

de distribution et de gestion des ressources hydriques des communes en question.

Abstract

The purpose of this project is to supply the municipalities of Safsaf El Ouesra and Bir El
Ater situated in the wilaya of Tebessa with drinking water from the water treatment station of
Safsaf dam situated in the same wilaya, considering the huge deficit that the region knows.
This study consists in dimensioning the adduction system, the storage tanks, the pumping
stations and the devices for protection of our conduits to ensure an adequate supply of
drinking water, to improve production capacity, distribution and management of water

resources of the municipalities in question.
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INTRODUCTION GENERALE

La ressource en eau est un ¢lément essentiel et vital pour toute population. Ce qui oblige tout

Etat a prendre les dispositions nécessaires pour subvenir aux besoins de son peuple.

C’est dans ce cadre que fait I’objet de notre projet concernant les deux communes de Safsaf
EL Ouesra et Bir El Ater de la wilaya de Tébessa connaissant un manque d’eau considérable,
vu que les forages ne suffisent plus seuls a satisfaire la demande de leurs habitants. Remédier
a ce probléme revient a projeter un approvisionnement a partir de la station de traitement du

barrage Safsaf de la wilaya de Tebessa.

On commencera notre ¢tude par la collecte de données sur notre zone d’étude objet du
premier chapitre, ensuite on va estimer les besoins en eau potable de la population de la

région d’étude pour un horizon futur.

Nous allons aborder 1’étude des variantes du tracé de notre adduction dans le troisiéme

chapitre, qui va étre suivi par un calcul des besoins en stockage en chapitre quatre.

Le cinquiéme chapitre va étre consacré a I’étude du pompage par le choix adéquat des
machines et leur installation. Dans le souci de protéger les conduites contre le phénoméne

transitoire et la corrosion nous allons prévoir les moyens nécessaires objet du chapitre six.

Dans le septieme chapitre nous allons définir, organiser les différentes opérations a mener sur

chantier avec une estimation du temps et du coup de réalisation de notre projet.

Enfin nous terminerons avec une conclusion générale
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INTRODUCTION

Dans ce présent chapitre nous allons faire la présentation de la zone d’étude du point de vue

géographique, topographique, géologique, sismique, climatologique et hydrique.

I.1. Localisation géographique
La wilaya de Tébessa s’étend sur une superficie de 13 878 Km2.
La Wilaya de Tébessa est issue du découpage Administratif. Située a une altitude
variant entre (800 m a 1000 m).

Elle est limitée :
- Au Nord par la wilaya de Souk-Ahras ;

- Au Nord Ouest par la wilaya de Oum-El Bouaghi et de Khenchela ;
- A I’Est par la Tunisie (sur 300 kms de frontieres) ;
- Au Sud par la wilaya d’El-Oued.

A ESPAGNE MER MEDITERRANEE

TUNISIE

ALGERIE

Figure I.1 : Localisation géographique de la zone d’étude.
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I.2. Structure administrative de la wilaya

La wilaya de Tébessa compte actuellement 28 communes regroupées en 12 Dairates

reparties comme suit :

Figure 1.2 : Découpage administratif de la Wilaya de Tébessa. (Source : ADE Tébessa)

Tableau I.1: Les dairas et les communes.

Daira Communes

Tebessa Tebessa

El Kouif El-Kouif, Bekkaria, Boulhaf-Dyr
Morssott Morsott , Bir-Dheb

El Malabiod El Malabiod , Houidjbet

El Aouinet El Aouinet, Boukhadra

Ouenza Ouenza, Ain Zerga, El Meridj

Bir Mokadem Bir Mokadem, Hammamet, Gourigueur
Bir EL Ater Bir El Ater, E1l OGLA El Melha

El Ogla El Ogla, El Mazraa, Bedjene, Stah Guentis
Oum Ali Oum Ali, SafSaf El Ouesra

Negrine Negrine, Ferkane

Cheria Cheria , Thlidjene

(Source : ADE Tébessa)
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1.3. Délimitation de la zone d’étude

La zone d’¢étude est scindée en deux parties, elle compte les communes suivantes :
e Bir El Ater ;
e Saf Saf El Ouesra ;

o Commune de Saf Saf El Ouesra

Saf Saf El Ouesra est une commune de la wilaya de Tébessa faisant partie de la daira d’Oum
Ali. Elle située a I’extréme Sud-est de la wilaya de Tébessa. Ainsi, la région de Saf Saf El
Ouesra appartient a la grande géographie des hauts plateaux Algériens et constitue la
terminaison orientale.

Elle est délimitée comme suit :

e Au Nord par les monts de Tébessa ;
e Au Sud par les hautes plaines de Bir El Ater ;
e A I’Ouest par les monts des Nememcha (Dj. Darmoun, Foua) ;

e A I’Est par la frontiére Algéro-Tunisienne.

@ Commune de Bir El Ater

Bir EI Ater est une commune de la wilaya de Tébessa faisant partie de la daira de Bir El Ater.
Elle est située dans le Sud-Est de la wilaya de Tébessa, sa superficie est de 2611,29 Km?.
La commune de Bir El Ater, actuellement chef lieu de Daira est rattachée administrativement
a la wilaya de Tébessa.
Elle est délimitée comme suit :

e Au Nord par la commune d’Ogla El Malha ;

e A I’Est par la commune de Saf Saf El Ouesra et la Tunisie ;

e A 1’Ouest par la commune de Thlidjene ;

¢ Au Sud par la commune de Negrine et la Tunisie.

I.4. Situation géologique

- La région d’étude est située a la limite de la frontiere Algéro-Tunisienne. Elle appartient,

dans sa majeure partie, a I’Atlas Saharien (plateau de Chéria et plaine d’El Ma El Abiod).

)
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-Les reliefs y sont contrastés, constitués essentiellement par des calcaires allongés selon un
axe SW-NE, et séparés par des dépressions (plaines cultivées de Tébessa, Chéria et d’El Ma

El Abiod) de remplissage mio-quaternaire.

I.5. Relief et géomorphologie

La région d’étude, couvre trois plaines, composée d’une topographie plus ou moins plate,
sous forme de cuvettes juxtaposées et entourées les une aux autres par des massifs
montagneux, 1’altitude varie de 1712 m, qui est le sommet le plus haut de la région (Djebel

Doukkane) a 900 m qui est I’altitude la plus basse, sur la plaine de Tébessa .

e Les monts septentrionaux : Le passage des hautes plaines de Mellegue aux monts de
Tébessa se manifeste par le rétrécissement des plaines et par ’accentuation des unités
géomorphologiques tel que le val perché de Dyr et celui de Bou Rbaia. La majorité
des plis dans cette bordure septentrionale sont tranchés par des failles transversales
NW-SE.

e Les monts méridionaux Au sud, le fossé d’Ain Chabro tranche les monts de
Nememcha, interrompant les formes du relief qui possédaient, auparavant, une
certaine symétrie. Le relief devient de plus en plus complexe a I’Est de Djebel
Doukkane ; la barriere orientée E-W s’incline vers le Nord-Est ou elle ferme la plaine
de Tébessa. Cette barricre se présente en petits massifs tels que Djebel Anoual, Djebel

Azmor, Djebel Bouroumane et celui de Djebissa.

I.6. Sismicité de la wilaya

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la

carte des zones de séismicité qui précise cette répartition par wilaya et par commune, soit :

Zone O : sismicité négligeable.
Zone I : sismicité faible.
Zone 11 : sismicité moyenne.
Zone 111 : sismicité élevée.
La zone d’¢étude des communes Saf Saf El Ouesra et Bir El Ater de la wilaya Tébessa sont

situées dans la Zone sismique I qui est de sismicité faible. (Voir annexe I)

)
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1.7.1.Climat

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

L’aire d’étude se trouve dans la zone du climat méditerranéen semi aride. Celui-ci est
caractérisé par un maximum pluvieux principal en automne et un autre, moins important, au
printemps. L'été est une longue période seche et chaude avec des orages parfois violents.
1.7.2.Précipitation

Le tableau suivant, illustre les précipitations moyennes mensuelles pour trois stations sur

15 années d’observation

Tableau 1.2 : Distribution mensuelle des précipitations annuelles (1993 a 2008) :

Station | SE [ OCT| NOV| DEC| JAN| FEV| MAR| AVR[ MAI| JUI | JUIL[ AOU| TOT|{ MAX| min

Tébessa | 46,5 29.17 33.21) 24.71] 30.43{ 18.28 39.04| 27.24 38.68 24.73) 14.51) 33.07 359.6 46.50| 14.5

El-Malab.| 21.9 32.00 19.60 12.82] 16.88 8.50] 18.65 13.92 18.51| 24.13 9.40| 7.84]204.2 32.00 7.84

Chéria |33.9 34.2(] 25.90 18,80 24.40 20.50/ 31.60 17.50| 34.20| 30.90| 10.90| 22.90| 305.7 34.20/ 10.9

Moyenne| 34,1| 31,79 26,24 18,78 23,90 15,76 29,7¢ 19,5 30,46 26,59 11,60 21,27 289,8 34,10/ 11,6
(Source ADE Tébessa)

Les précipitations maximales sont marquées au mois de septembre avec une moyenne de
34.1 mm, alors que le mois le plus sec est juillet avec 11.60 mm, nous remarquons aussi
une tendance dans la répartition des précipitations, a travers presque toute 1’année sauf pour
les mois d’aout et septembre, existe une variation considérable d’une station a une autre, ceci
est d0 au caractére violent et intense durant cette période de I’année qui est une

caractéristique typique du climat méditerranéen.

1.7.3.La neige

Les précipitations solides (neige), sur le versant Nord peuvent étre importantes. Il n’existe
malheureusement pas de relevés récents systématiques. D’aprées SELTZER la région se situe
dans la zone d’enneigement moyen au sol de 5 a 10 jours par année

Ce phénomene a un rdle important, si on considére la superficie des crétes qui bordent les
différentes plaines, la fonte de la neige favorise au maximum [I’infiltration des eaux au
sous sol par rapport au ruissellement de surface, ce qui représente un apport
considérable en matiére de recharge des nappes souterraines.

1.7.4.Les températures

Les températures moyennes mensuelles sur une période de 15 années (1993-2008)
enregistrées a la station de Tébessa, représentés dans le tableau ci-dessous, font apparaitre
un hiver doux et un été chaud et des grands écarts entre les minimas et les maximas,

surtout en été ce qui est une caractéristique typique du climat méditerranéen semi aride.

)
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Tableau 1.3 : distribution des températures moyennes mensuelles a la station de Tébessa
(1993-2008).

T°/Mois | SEP | OCT|NOV| DEC|JAN| FEV| MAR| AVR| MAI| JUI | JUIL| AOU]| Total| min | Max| Moy

Maximum 29,1|21,7| 16,0 | 11,5]10,2| 12,2| 16,0 | 20,7 | 25,1|31,0| 34,7 | 34,0 262,2| 10,2 | 34,7| 21,9

minimum| 16,0/ 11,2| 6,6 | 3,0 | 1,8 | 2,6 | 4,6 | 7,2 | 11,3 15,8/ 18,7| 18,3 |117,1| 1,8 | 18,7 9,8

Moyenne | 22,6| 16,5 11,3 7,3 | 6,0 | 7,4 | 10,3 | 14,0 | 18,2]23,4| 26,7| 26,2 |189.7| 6,0 | 26,7| 15,8

Ecart 13,1| 10,5| 9.4| 85| 84| 9,6| 11,4| 13,5| 13,8] 15,2| 16,0| 15,7|145,1 | 12,1 13,1| 10,5

(Source FAO)
1.7.5.Vent

Le vent varie entre calme a modéré et sa vitesse varie 1.5 4 2.2 m/s
1.8.Hydrogéologie
Il existe dans Tébessa quatre niveaux aquiferes d’importance variable. Le plus important étant
représenté par les calcaires Eocene. Les quatre niveaux aquiféres sont :
- Les Calcaires du Maestrichtien,
- Les calcaires Eocénes,
- Les sables du Mio-pliocéne,

- Les alluvions du Quaternaire.

1.9.situation Hydraulique actuelle

Les communes de Safsaf El Ouesra et Bir El Ater sont alimentées principalement a partir

des ressources souterraines (forages, sources et puits).

Tableau 1.4 : Adductions existantes dans 1’aire d’étude

Communes Forage | Puits
Saf Saf El Ouesra 1 5
Bir El Ater 10 0
Total 11 5

e Commune de safsaf el ouesra

Tableau L.5 : caractéristiques des forages desservant la commune de Safsaf El Ouesra

Nom Débit | Débit | Débit | 1'? | Prof | Année Gesti | Observat
des Nappe mobili | mobili | exploitati sta;liqu onde | de mise orfrsl; .serva
forages sé sé on o ur en ire 1on
Et puits (m3/j) | (IVs) (1/s) (m) (m) | service

N°2 Ciﬁg‘;?ro' 432 | 5 5 66,8 | 200 | 2010 | APC | exploité

[Source : DRE W de Tébessa]
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Tableau 1.6 : Caractéristiques des puits desservant les zones rurales de la commune de Saf

Saf El Ouesra.
Puits Débits | Fréquence Zone Gestionnaire Observation
(I/s) (h/j) desservie
Ouesra 3 8 Faidja APC Alimentation directe
Khesfa 3 8 Khesfa APC Alimentation directe
El Mahrouget 2 8 mahrouget APC Alimentation directe
M’zara 2 8 M’zara APC Réservoir surélevé 100m?
Puits Fid El Bagar 2 8 Fid El Bagar APC Alimentation directe

[Source : APC de Saf Saf El Ouesra]

Le débit total mobilisé de la commune de Safsaf El Ouesra est de 777.6 m3/j

Commune de Bir El Ater

Tableau 1.7 : Caractéristiques des forages desservant la commune de Bir El Ater

Nom Débit Nivea Année
Champ | Débit o e u Niveau de | Gesti
des ..., | exploitati . . | Profonde .
Nappe captant | mobilisé statiqu | dynamiq mise | onna
forage on ur (m) .
(I/s) e ue (m) en ire
S (I/s) .
(m) service
DK1 | CAmPAN0- | by iara | 50 50 51,8 | 71,8 120 1988 | ADE
Maestr
DK2 | Campano-| o rara| 20 20 65,4 85.4 160 1997 | ADE
Maestr
pK3 | Campano- | 5 rara | 25 25 522 | 54.80 200 | 1993 | ADE
Maestr
DK4 | CAMPAN0- | pyiara | 10 10 | 596 | 60 130 | 2007 | ADE
Maestr
pK5 | CAMPANO-| pyara | 17 17 5433 | 75.30 150 | 2007 | ADE
Maestr
Us | Campano- | iy ara | 30 25 76.38 ; 200 2003 | ADE
Maestr
OBl | Mioplioce | Oglet 20 18 | 3486 | 8293 252 | 2002 | ADE
bis ne Ahmed
SMI | Mioplioce |~ Oglet 20 14 16.8 ] 250 | 2002 | ADE
bis ne Ahmed
g1y | Mioplioce | Oglet 16 9 22.6 31 228 | 2003 | ADE
ne Ahmed
oas | Mioplioce | Oglet 20 16 15 42 250.6 | 2011 | ADE
ne Ahmed

[Source : ADE Unité de Tébessa et DRE W de Tébessa]

Le débit total mobilisé de la commune de Bir El Ater est de 19699.2 m3/j
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1.10. Le barrage de Safsaf

1.10.1.Situation de ’aménagement
Le barrage de SAFSAF est situ¢ dans la wilaya de Tébessa a une soixantaine de kilometres au
sud-est de la ville de Tébessa et a une trentaine de kilométres au nord-ouest de la ville de Bir-
El-Ater.
1.10.2. Objectif de ’aménagement
L’aménagement a pour objectif de stocker I’eau des crues des Oueds SAFSAF et El Ouessra
en vue d’améliorer la fourniture en eau potable de la ville de Bir —El — Ater et du village de
SAFSAF — El Ouessra .
La fourniture annuelle moyenne est de 5.8 hm3, dont 5.8 hm3 pour I’eau potable et 0.0 hm3
pour I’irrigation.
1.10.3.Principales caractéristiques de I’aménagement

e Contexte géologique
Le site de barrage est constitué¢ par un resserrement de la vallée provoqué par la présence d’un
anticlinal calcaire du haut crétacé. Entaillé par 1’Oued SAFSAF. Les bancs présentent un
pendage amont de 22° a 25° et une direction pratiquement paralléle a I’axe de la digue. Dans
la cuvette, des bancs calcaires s’ennoient sous un remplissage de sables argileux et de
conglomérats dont le pendage est de 5° a 6°.

e Hydrologie

- Surface du bassin versant : 1 348 km?.

- Apports moyens annuels : 8 hm?

- Volume annuel régularise : 5,8 hm?

e Laretenue

- Cote des plus hautes eaux de projet : 914,50 m NGA

- Cote de retenue normale : 908,50 m NGA

- Cote eau morte < 898,10 NGA

- Volume a la cote de retenue normale : 18 hm?

- Volume total de la retenue : 19,54 hm3

- Volume mort : 4,70 Mm?3

e Tour de prise d’eau

- Tour de prise circulaire de 38 m de hauteur sur fondation, sur le chenal de dérivation

provisoire.

- Trois prises €étagées a trois niveaux, prolongées par une conduite de 800 mm.

)
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1.10.4.La qualité de ’eau du barrage

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Des analyses ont ¢té effectuées, sur les eaux provenant du barrage de SAFSAF

(W.TEBESSA).Les résultats sont les suivants :(Campagne du 19-03-2013)

Tableau 1.8 : Parameétres organoleptiques, physico-chimiques [Source : DRE de Tébessa]

Les paramétres Unité Eau de Barrage
Echl | Ech2 | Ech3 | Ech4 Ech5 Moy
Coloration U/Pt/°C) 56 52 34 240 320 140,4
Odeur et gout sans sans sans sans sans sans
Conductivité 20 °c ms/cm | 410 | 400 | 422 420 445 | 4194
Salinité mg/l 0,220 | 0,200 | 0,200 | 0,210 0,200 0,206
pH - 7,8 7,55 | 7,85 7,53 7,80 7,7
Turbidité NTU 20 18 18 22 24 20,4
Matiéres totales en suspension mg/1 45 42 40 98 102 65,4
TDS (mg/1) mg/l  1190,4 | 184,2 | 188,3 185 188,5 | 187,3
Tableau 1.9 : Les résultats des analyses physico — chimiques [Source : DRE de Tébessa]
Eau de Barrage
. ., Valeur de
Les paramétres Unité Echl | Ech2 | Ech3 | Ech4 | EchS | Moy s
référence
Minéralisation globale
Dureté calcique mg/l 98 95 102 109 102 101,2
Dureté totale mg/l 137 132 139 132 136 135,2 <46
Sodium mg/l 19 21 20 23 20 20,6 <150
Potassium mg/l 9 8 6 8 9 8 <12
chlorures mg/l 45 64 52 67 56 56,8 <200
les sulfates mg/l 42 42 48 62 58 50,4 <250
Carbonate mg/l 223 200 230 245 235 226,6 -
Paramétres indicateurs de pollution
Les nitrates mg/l 32,20 | 45,67 | 42,55 | 40,03 45 41,1 <50
les Nitrites mg/l 0,07 0,02 0,02 0,07 0,09 | 0,045 <0,1
Taux d’Oxdissous (mg/l) 9.4 7,1 8,5 7,2 7.5 7,9
Demande
biochimique en mg/l 9,82 8,23 | 20,32 | 28,56 | 32,52 19,9 <6
oxygene(DBOS)
lzsn;i;gz;;?gg; mgll | 1632 | 1428 | 4023 | 42,12 | 45,68 | 31,8 <10
Azote kkjedahl
(AzoteNO2.NO3 mg/l 0,52 0,48 0,85 0,97 0,90 0,74 <1
exclus)
Amonium mg/NHy | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 <0,5
phenoles mg/1 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 | 0,0006 0,002
Phosphates mg/l 0,7 0,59 0,65 0,72 0,70 0,67
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Tableau 1.10 : Parameétres de Toxicité (Métaux lourds) [Source : DRE de Tébessa]

Les parametres | Unité | Echl Ech2 Ech3 Ech4 | EchS | Moy | REF
Fer dissous mg/l 0,02 0,03 0,02 0,06 0,06 | 0,04 | <0,20
Manganése mg/l 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 | 0,012 | <0,05

Fluorures mg/l 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 | 0,054 | <I,5
cadmium mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 | 0,012 | <0,05
Cuivre mg/l 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 | 0,012 <5
Arsenic mg/l 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 | 0,004 | <0,01
Zinc mg/l 0,03 0,31 0,036 0,03 0,03 | 0,031 <1
Cyanures mg/l 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 | 0,004 | <0,07
Plomb mg/l 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02 | <0,01
Tableau 1.11 : Analyses bactériologiques [Source : DRE de Tébessa]
Analyses Effectuées Echl Ech2 Ech3 Ech4 EchS
Gemeaerobie Mésophile a 22° ml 78 100 90 85 60
Gemeaerobie Mésophile 237°ml | 2. 10° 210 3.10° 2.10? 2.10°
Coliforme Fécaux / 100ml 09 13 12 30 25
Coliforme Totaux / 100ml 90 80 70 70 80
Streptocoques Fécaux/250ml 10 07 10 30 10
Chlostridium S/R a 46°C/ml 02 absence 02 absence | absence
Chlostridium S/R a 46°C/20ml absence 02 02 absence | absence
Salmonelles absence | absence | absence | absence | absence
Pseudomonas absence absence | absence | absence | absence

Les résultats des analyses physico chimiques se rapportant sur 1’eau du Barrage Safsaf El
OUESRA montre que :

- Les caractéristiques chimiques sont proches de 1’eau potable « minéralisation

acceptable »

- Les métaux lourds sont presque négligeables » microbiologique.

- L’eau est chargée en maticres en suspensions.

- Présence de la pollution organique
Donc, nous pouvons conclure que I’eau du Barrage de Saf saf nécessite un traitement
approprié tant sur les parametres physiques que bactériologiques, avant son utilisation comme
eau potable.
I.11.Présentation de la station de traitement
La station de traitement est capable, dans tous les cas de traiter la totalité du débit d’eaux
brutes, soit un débit d’eaux traitées de 15890 m?/j, réparti sur deux files en paralléle (soit 7945
m’/j par file, quelle que soit la qualité des eaux de surface, si le taux de transports solides des
eaux brutes ne dépasse pas 40 g/l avec deux étages de décantation et avec un étage de

décantation s’il ne dépasse pas 2 g/l.
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Un volume de 4% de I’eau traitée est consacrée au lavage des filtre donc la production
journaliere de la station est de 15254.5 m3/j
La filiere de la solution de base se présente ainsi :
Ouvrages communs aux deux lignes de traitement :
- Ouvrage de réglage de débit d’eau brute admis a la station,
- d’entrée et de by-pass du débourbeur,
- Débourbeur ou décantation primaire,
- Ouvrage de répartition.
Pour chacune des deux lignes de traitement :
- Chambre de mélange rapide avec injection de réactifs de coagulation et bassin
de floculation,
- Filtres,
- Réservoir d’eau traitée avec stérilisation.

I.11.1. Le procédé de traitement

Le schéma de traitement adopt¢ est le suivant :

y
y
TRAITEMENT
i s oms
FILTRATION

VERS RESERVOIR DE I 5| VERS LE RESEAU
STOCKAGE

Figure 1.3 : Le procédé de traitement. (Source : ADE Tébessa)




CHAPITRE | PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

> Débourbage : c’est I’élimination des grosses particules sous forme libre ou sous
forme de boues.
» Pré-oxydation : La pré-oxydation est la désinfection primaire de 1’eau, en plus d’une
oxydation des maticres organiques présentes éventuellement dans 1’eau.
La pré-oxydation a pour objectifs :
e [’¢limination de la couleur, des odeurs et du gott.
e [’¢limination du fer et du manganése.
e [’oxydation des maticres.
» Clarifloculation : ¢’est une décantation couplée au phénoméne de floculation -
coagulation.
a) Coagulation-Floculation
La coagulation et la floculation sont des traitements qui visent a optimiser I’élimination des
particules en suspension par les procédés de décantation et de filtration.ces traitements se
déroulent en deux étapes principales :
-La déstabilisation des particules (coagulation).
-La collision des particules déstabilisées pour former des agrégats volumineux (floculation).
b) Décantation
La décantation est une opération unitaire par laquelle une suspension chargée en particules

insolubles est séparées en 2 parties :
- un liquide clarifié (peu chargé en MES);
-des boues.

» Filtration : Le but de la filtration est de séparer les particules d’une suspension par

passage a travers un milieu poreux susceptible de les retenir.

Le procédé utilisé c’est la filtration sur sable, cette filtration sera assurée a travers des filtres

ouverts ou fermés munis d’installations de lavage de filtres.

e La filtration sera monocouche, et sur sable homogene, dont la granulométrie sera
choisie dans I’intervalle : 0,5 - 1,5 mm.
e Le coefficient d’uniformité du sable ne doit pas dépasser la valeur de 1,6.

e La couche de sable aura une épaisseur comprise entre 0,8 et 1,2m.

&
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> Désinfection :

La désinfection est I’étape ultime du traitement de 1’eau de consommation avant distribution.

Elle permet d’éliminer tous les germes pathogenes présents dans 1’eau.
1.11.2. Qualité de I’eau aprés traitement

La qualité de 1’eau traitée doit respecter les normes suivantes :

-Turbidité : Elle devra présenter une turbidité inférieure a 1 NTU.

-Couleur : Elle ne devra pas excéder 15 UCV (ou 15 unités de platine en référence a 1’échelle
Platine Cobalt).

-Got et odeurs : Elle ne doit pas présenter de gott ni d’odeur.

-PH : Le pH doit étre a I’équilibre calco-carbonique.

1.12 Situation démographique

Selon le dernier recensement de la population de la wilaya de Tébessa (RGPH2008), la

population et ses taux d’accroissement sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.12: Population des communes de la zone d’étude a I’année de recensement 2008.

Agglomérations Type Population RGPH 2008
Saf Saf el Ouesra A.C.L 1374
Zone éparse ZE 4700
Sous Total 6 074
Bir el Ater A.C.L 70 749

Oglat Echham A.S 110

Zone éparse ZE 6 868
Sous Total 77 727
Total Général 83 801

(Source : DRE Tébessa)
ACL : Agglomération Chef-lieu.
AS : Agglomération Secondaire.

ZE : Zone Eparse.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de connaitre la situation globale de la zone d’étude et les ressources
existantes, et cela nous servira de base pour le calcul des besoins en eau des communes que
nous allons approvisionner.

|
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INTRODUCTION

L’estimation des besoins en eau d’une agglomération dépend de plusieurs facteurs et en
particulier de 1’évolution de la population ainsi que sa vocation. Ce chapitre fait I’objet de

I’évaluation de ces besoins pour un horizon d’étude futur *2040°.

I1.1 Estimation démographique

L'objectif de notre étude est de satisfaire les besoins en eau potable de la population a
I’horizon 2040.
Connaissant le nombre d’habitants en 2008 et le taux d’accroissement prévu, la population a

I’an 2040 pourra étre estimée grace a la relation suivante :
Po=Po(1+T)"evrerrrrcruerreccseeccnne {L1)

Avec :

Pn : Population a I’horizon de calcul.

PO: Population actuelle.

T : Taux d’accroissement démographique.

N : Le nombre d’année séparant 1’année de référence a I’année de 1’horizon de calcul.

Les taux d’accroissements et les résultats de calcul de I’évolution de la population a différents

horizons sont donnés dans le tableau ci-dessous:




CHAPITRE Il

Tableau I1.1: Evolution de la population a différents horizons.

ESTIMATION DES BESOINS EN EAU

Popula Populati Populati Populati Populati Populati Populati
Acelomération | Tvoe | R (l;)ll)lH Taux on Taux on Taux on Taux on Taux on Taux on
&8 P 2008 d’accr | Projetée | d’accr | Projetée | d’accr | Projetée | d’accr | Projetée | d’accr | Projetée | d’accr | Projetée
2016 2020 2025 2030 2035 2040
Saf Saf el A.C.
Ouesra L 1374 | 2,65% 1694 |2.57%]| 1875 2,50% 2121 2,00% 2342 2,00% | 2586 2,00% 2 855
Zone éparse - 4700 | 1,20% 5171 | 1,L12%| 5407 1,00% 5682 1,00% 5972 1,00% 6277 1,00% 6 597
Sous Total 6 074 - 6 865 - 7282 - 7 804 - 8314 - 8 863 - 9452
Bir el Ater ALC' 70749 | 2.2% 84202 |1.95% ]| 90957 | 1,80% | 99443 | 1,60% [ 107 657 | 1,50% [ 115977 | 1,50% | 124 940
Oglat Echham | A.S 110 1,8% 127 1.54% 135 1,99% 149 2,06% 165 1,98% 182 2,01% 201
Zone éparse - 6 868 | 1,37% 7655 |1,25%]| 8046 1,00% 8456 1,00% 8 887 1,00% 9341 1,00% 9817
Sous Total 77727 - 91984 - 99 138 - 108 048 - 116 709 - 125 500 - 134 958
Total Général 83801 - 98849 - 106 420 - 115 852 - 125 023 - 134 363 - 144410

Donc a I’horizon 2040, le nombre d’habitants des communes concernées par le projet sera de 144410 habitants.

(Source : La DRE de Tébessa selon PNE 2010).
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I1.2 Evolution des besoins en eau potable

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

e Besoins domestique : C’est la consommation en eau de la population branchée au
réseau ou non branchée, mais qui profite des bornes fontaines pour s’alimenter en eau.
A cela s’ajoute la consommation des petites industries (cafés, stations d’essence...).

e Besoins industriels : Elle correspond aux besoins en eau des établissements
industriels implantés dans la ville.

e Besoins touristiques : La consommation touristique correspond a la consommation
de toutes les infrastructures touristiques, telles que les hotels classés, les complexes
touristiques, les villages de vacances et les campings.

e Besoins administratifs: C’est la consommation des bureaux, écoles, souks,...

¢ Besoins d’incendie : On entend par besoins d’incendie, les quantités d’eau
nécessaires pour la lutte contre I’incendie.

I1.3 Evaluation de la consommation moyenne journaliére

I1.3.1 Choix de la dotation

La dotation est la quantité d’eau moyenne consommée par un habitant par jour. Cette dotation
est en fonction de la situation économique, la disponibilité des ressources, I’utilisation des
équipements domestiques modernes et de 1’activité industrielle qui influent sur la variation
des besoins d’une agglomération. Ces facteurs accusent une variation saisonnicre, une
variation qui est traduite par un minimum en hiver et un maximum en été résultant d’une
consommation ¢élevée dans les temps chaud, et humide.

D’apres le plan national de 1’eau (PNE-2010), les besoins en eau seront estimés selon le
tableau ci-dessous :

Tableau I1.2: Dotation Moyenne (I/j/hab.)

Type de population / Horizon | 2010 2016 2020 2025 2030 2035 2040

Meétropoles a statut 100 | 105 110 115 120 125 130
particulier de délégation

métropoles 90 95 100 110 120 125 130

Urbain supérieur 85 85 90 100 110 120 130
Urbaine 80 85 90 100 110 120 130

Semi urbain 80 80 85 90 100 110 120

Semi rural 75 80 85 90 100 110 120

Rural aggloméré 70 75 80 85 90 95 100
Eparse 60 60 60 60 60 60 60

(Source : PNE 2010)
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Pour notre présente étude nous adoptons les dotations suivantes qui sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau I1.3: Répartition des dotations par commune.

Agglomérations Type Population 2040 | Dotation (I/j/hab)
(hab)
Saf Saf el Ouesra A.C.L 2 855 130
Zone €parse - 6 597 100
Bir el Ater A.C.L 124 940 130
Oglat Echham A.S 201 130
Zone €parse - 9817 100

I1.3.2. Evaluation de la consommation moyenne journaliere a I’horizon (2040)

a) Besoins en eau domestiques
Le débit moyen journalier domestique de la zone concernée par 1’étude, est égal a la dotation

que multiplie le nombre total des habitants.

Avec : Qmoy.j: Débit moyen journalier domestique (m */j).
Dot : dotation moyenne en (1/j/hab).

N : nombre d'habitants.

Les résultats de calcul de 1’évaluation des besoins moyens journaliers domestique a I’horizon

2040 sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau I1.4: Répartition par commune des besoins moyens journaliers domestiques.

Dotation | Besoins en eau
Commune Dispersion Population 2040 (hab) (Uj/hab) | domestique (m*/j)

ACL 2 855 130 371.15
Safsaf El Ouesra Zone éparse 6 597 100 659,7

Total de commune 9452 - 1030,85

ACL 124 940 130 16242,2
Bir El Ater AS 201 130 26.13
Zone éparse 9817 100 981,7

Total de commune 134 958 - 17250,03

Total 144410 - 18280,88
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b) Besoins en eau des équipements

D’aprés le plan national de I’eau (PNE), les besoins en eau des équipements représentent

une majoration des besoins domestiques et ils sont liés a la typologie de 1’agglomération.

Les coefficients de majoration sont donnés par le tableau suivant :

Tableau IL.5: coefficient de majoration des besoins en eau des autres usages.(PNE 2010)

Taux de majoration des Autres usages
Taux
Commune . . Taux Taux artisanat et | Taux
Dispersion Administration commerce petite total
(%) (%) Industrie (%)
(%)
Safsaf El ACL 10 10 5 25
QOuesra Zone ¢éparse 0 0 0 0
ACL 20 10 10 40
Bir El Ater AS 5 5 5 15
Zone €parse 0 0 0 0

En appliquant les taux de majorations des autres usages aux dotations unitaires domestiques.
Les résultats finaux de 1’évaluation des besoins moyens journaliers (domestiques et des
équipements) pour 1’horizon 2040 sont donnés pour chaque commune dans le tableau ci-

dessous :

Tableau I1.6: Répartition des différents besoins moyens journaliers a 1’horizon d’étude.

Besoins autres usages btk
Besoin en eau g gaspillage Qtot
Commune Dispersion domestique Qautre Qpert (m3/j)
(m?/j) (%) usage | (%) (n[1)3 5 | 2040
(m%j) !
ACL 371,15 25 92.79 10 46.39 510.33
Safsaf El Zone eparse 659,7 0 0 10 65.97 725.67
QOuesra
Total de 1030,85 ] 9279 | - | 11236 | 1236.00
commune
ACL 162422 40 6496.88 10 | 2273.91 | 25012.99
Bir El Ater AS 26.13 15 3.92 10 3.00 33.05
Zone €parse 981.7 0 0 10 98.18 1079.87
Total de 17250.03 - 6500.80 | - | 2375.08 | 26125.91
commune
Total 18280.88 - 6593.59 - 2487.45 | 27361.91

Donc a I’horizon 2040,

concernées sont estimés a 27361.91 m?/j soit Qmoy,j=316.69 /s

les besoins moyens journaliers de l’ensemble des communes
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I1.3.3. Variation de la consommation journaliere

a) Consommation maximale journaliere (Qmax,j)

Ce débit représente la consommation d'eau maximale du jour le plus chargé de I'année, il est
calculé a partir du coefficient d’irrégularit¢ maximum journalier qui est le rapport entre la
consommation maximale et la consommation moyenne dans la journée, il nous indique de

combien de fois la consommation maximale dépassera la moyenne de consommation.

On note : Kmaxj= Qm_aX]: ............................... (I11.3)

Avec : Qmax, j: Consommation maximale journaliere (m3/j).
Qmay, j: Consommation moyenne journali¢re (m3/).
Avec : Kmax,j=(1,1-1,3).
On prend Kmax, j =1,3
D’ou : Qmax, j=1.3x Qmay, j

b) Consommation minimale journaliére (Qminj)

Ce débit représente la consommation d'eau minimale du jour le moins chargé de l'année, il
est calculé a partir du coefficient d’irrégularité minimum journalier qui est le rapport entre la
consommation minimale et la consommation moyenne dans la journée, il nous indique de

combien de fois la consommation minimale est inférieure a la moyenne de consommation.

On note :Kmin,j = >——

Avec : Qmin, j: Consommation minimale journaliere (m3/).
Qmay, j: Consommation moyenne journali¢re (m3/j).
Avec : Kmin,j=(0.7-0.9).
On prend Kmin, j =0.8.
D’ou : Qmin, j=0.8x Qmay, j
Les variations de consommations maximales et minimales sont représentées dans le tableau
suivant :

Tableau I1.7: consommations maximales et minimales journalieres a I’horizon 2040.

Commune Qmoy,j (m%/j) | Kmax,j | Qmax,j (m%/j) | Kmin,j | Qmin,j (m%/j)
Safsaf El Ouesra 1236,00 1,3 1606,80 0,8 988,80
Bir El Ater 2612591 1,3 33963,69 0,8 20900,73
Total 27361,91 - 35570,49 - 21889,53

Donc a I’horizon 2040, le débit maximum journalier est égale a 35570.49 m3/j soit :

Qmax,j=411.70 l/s
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I1.4. Bilan ressources -besoins

Afin de satisfaire les besoins en eau des communes a 1’horizon d’étude (2040), il faut

ESTIMATION DES BESOINS EN EAU

comparer les besoins en eau et la production existante.

Le bilan ressources-besoins est représenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.8:le bilan ressources-besoins.

Besoins en | Production Débit alloué par le
- Déficit en 2040
eau a I’an en eau barrage Safsaf
Commune
2040 existante
3/j I/ 3/j I/
Safsaf El Ouesra 1606.80 777.6 829.2 9.6 864 10
Bir El Ater 33963.69 19699.2 14264.49 165.1 14439.5 167.12
Total 35570.49 20476.8 15093.69 174.7 15254.5 | 177.12
Conclusion

L’estimation des besoins en eau a montré qu’il y a un déficit en eau dans la zone d’¢tude

(15093.69 m3/j), donc on a évalué¢ la quantité d’eau a mobiliser a partir de la station de

traitement du barrage Safsaf pour satisfaire les besoins en eau futurs jusqu'a 1’horizon (2040),

cette derniére nous permettra de dimensionner les ouvrages hydrauliques nécessaires ainsi

que de dimensionner le réseau d’adduction.
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INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de faire une étude technico-économique pour dimensionner le réseau
d’adduction afin de combler le déficit en eau des communes de Safsaf El Ouesra et Bir El

Ater.
II1.1 Types des adductions

D’apres leur fonctionnement, les adductions peuvent étre classées en trois groupes:
e Adduction gravitaire.
¢ Adduction par refoulement.

e Adduction mixte.
II1.1.1 Adduction gravitaire

Dans une adduction gravitaire le point de captage se situe a une altitude supérieure a celle du
réservoir de desserte de 1’agglomération.

L’adduction gravitaire s’effectue soit par Aqueduc ou par conduite forcée.

Avec les Aqueducs, il est fait appel a 1’écoulement libre de 1’eau, c'est-a-dire sans pression,
grace a la pente, ordinairement uniforme sur tout le parcourt, que 1’on aura étudié pour
pouvoir transiter le débit voulu.

Avec les conduites forcées, il est fait appel a I’écoulement sous pression. Or, pour
I’écoulement d’un méme débit les pertes de charge seront plus importantes dans une conduite

forcée que dans un Aqueduc.
II1.1.2 Adduction par refoulement

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

inférieure a la cote piézométrique de I’ouvrage d’arrivée.
I11.1.3 Adduction mixte

C’est une adduction ou la conduite par refoulement se transforme en conduite gravitaire ou
I’inverse. Le relais entre les deux types de conduite est assuré par un réservoir appelé
réservoir tampon. Dans le cas de notre étude, I’adduction a projeter est une adduction mixte

(refoulement et gravitaire).

&
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I11.2 Etude des variantes

L’étude des variantes a pour objet le choix du tracé le plus économique possible de la
conduite et le plus direct entre la source et le réservoir ainsi que le choix de I’emplacement
adéquat des stations de pompage.

II1.2.1 Variantes I

Saf Saf El Ouesra

R3600 m2 N

Barrage Saf Saf

e conduite gravitaire

emmmms conduite de refoulement
. station de pompage

™~ Conduite existante DN 500 mm

station

mll‘ﬂﬂ reservoir projeté g de reprise

; gl
N
eservoirs

El Moudjohidine Chateaux d'eauel Mata

Bir El Ater

Réservoirs Parc

Figure III.1 : Schéma représentatif de la variante N° 1.
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e Trongon principal station de pompage SP — réservoir tampon 1

A partir de la station de traitement les eaux traitées seront refoulés par la station de
pompage projetée a la cote radier 889,73 m NGA vers le réservoir tamponl de 1500
m3 projeté a la cote radier 1030.92 m NGA, cette conduite de refoulement est d’une
longueur de 1533.16 ml.

e Ceréservoir tampon desservira I’aire de I’étude comme suit

Le trongon gravitaire d’une longueur de 1527.9 ml, démarre du réservoir tampon 1 jusqu’au
point 1 de cote terrain naturel 963,41 m NGA (cote projet 962.21 m NGA), point de desserte
des agglomérations de Saf Saf El Ouesra et Bir El Ater. Le cheminement de cette adduction

principale gravitaire est constitué¢ de deux trongons :

1) Trongon point de desserte 1-réservoir Saf Saf El Ouesra

Ce trongon d’adduction gravitaire d’une longueur de 4018.39 m dessert
I’agglomération de Saf saf el Ouesra en alimentant le réservoir Projeté a proximité du

réservoir existant 200 m?, de capacité 500 m> calé a la cote radier 947.69 m NGA,

2) Troncon principal point de desserte 1-Réservoir tampon 2 existant 3600 m3

Ce trongon gravitaire d’une longueur de 7 398.21 m commence du point de desserte 1 au
réservoir tampon 2 existant 3600 m3, il suit la piste existante jusqu'au réservoir existant sur

une cote radier de 1006.70 m NGA.
e Trong¢on Réservoirs tampon 2 existant 3600 m3 — Station de reprise SR

Ce trongon gravitaire d’une longueur de 17 296.2 m commence a partir du réservoir existant
3600 m3 calés a la cote radier 1006.7 m NGA pour atteindre la station de reprise projetée a la
cOte terrain naturel 873.55 m NGA. Cette station aura pour but d’accélérer I’écoulement de
I’eau pour pouvoir utilisé la conduite existante DN 500 mm en fonte ductile PN 25 et
alimenter les différents réservoirs et chateaux d’eau existants et projetés au niveau de

I’agglomération de Bir El Ater.

e Trongon station de reprise SR- Refoulement individuel distinct vers quatre (04)
sites (Chateau d’eau El Matar - Réservoir Nebka — Réservoir Parc — Réservoir El

Moudjahidine)

=
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La projection de la station de reprise sur la conduite existante DN 500 mm FD PN 25 est calée
a la cote terrain naturel 873.55 m NGA.
L’adduction se fait par refoulement individuel vers les réservoirs de I’agglomération de Bir El

Ater comme suit :

e Troncon Station de reprise SR — Chiteaux d’eau existant et projeté E1 Matar

Ce trongon est d’une longueur de 5 363 m prend naissance a partir de la station de reprise

jusqu’aux Chateaux d’eau projeté de E1 Matar de capacités 3000 m”>.
e Trongon Station de reprise SR — Réservoir NEBKA

Ce trongon d’une longueur de 6 654 m démarre de la station de reprise jusqu’au réservoir

projeté de NEBKA de capacités 3000 m? calés a la cote TN 940 m NGA
e Trongon Station de reprise SR — Réservoir El Moudjahidine

Ce trongon d’une longueur de 5 892 m démarre de la station de reprise pour alimenter le

réservoir 2500 m® projeté El Moudjahidine calé a la cote terrain Naturel 933 m NGA
e Trongon Station de reprise SR — Réservoirs El Parc

Les réservoirs existants du Parc de capacité 1500 +2500 m3 calés a la cote terrain Naturel
909,29 m NGA sont desservis par la conduite existante DN 500 mm Fonte ductile qui devient

DN 400 mm par la suite a partir de la station de reprise sur une distance de 4 990 m.
II1.2.2 Variantes II

Cette variante est la méme que la précédente jusqu’a la station de reprise SR, ensuite

elle continue comme suit :

&



CHAPITRE I1I ETUDE D’ADDUCTION

. réservolr existant

R

[ réservoir projeté

J

e conduite existante _ ,
station de reprise

== conduite gravitaire

esmmmme conduite de refoulement

Réeservoir
Nebka

¢
1/ MRNN
Réservoir
Ello udjahidine

Reservoirs

Parc Chateaux d'eau

Bé sarvols El Matar

NS

i

|

Figure I11.2 : Schéma représentatif de la variante N° 2.
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e Troncon Station de reprise SR — Réservoir tampon 3 (2500 m3)
Elle consiste a projeté une station de reprise sur la conduite existante DN 500 mm en Fonte
ductile PN 25, calée a la cote terrain naturel 873,55 m NGA.
Le refoulement se fait sur une longueur de 8319.91 m vers le réservoir tampon 3 de capacité

2500 m3 calé a la cote terrain naturel 1030.55 m NGA.

A partir de ce réservoir tampon des conduites d’adductions gravitaires prennent naissances

pour desservir les différents réservoirs de 1’agglomération de Bir El Ater.

e Tronc¢on Réservoir Tampon3 2500 m3 — Point de desserte P3/Point de desserte P2
Une conduite principale d’adduction gravitaire d’une longueur de 3071.43m prend naissance
a partir du réservoir Tampon 3 projeté de capacité 2500 m3 en longeant une piste jusqu'a
atteindre le point de desserte P1 de cote terrain 907.19m NGA a partir de ce point on a 2
conduites : la premiére suit une route jusqu'a atteindre le point de desserte P2 a la cote terrain
938.04 m NGA avec une longueur de 583.71m et la deuxiéme suit une route jusqu'a atteindre
le point de desserte P3 a la cote terrain 916.98 m NGA avec une longueur de 787.76m

e Tronc¢on Point de desserte P2 — Chateau d’eau El Matar
A partir du point de desserte P2 cal¢ a la cote terrain naturel 938.04, m NGA une conduite
d’adduction gravitaire de 1414.6m de longueur prend naissance tout en longeant la route qui
mene vers les chateaux d’eau existant et projeté de capacité respective 500 m3 et 3000 m3 (le
chateau d’eau projeté sera calé a la cote radier 957,50 m)

e Troncon Point de desserte P2 — Réservoir El Moudjahidine
A partir du point de desserte P2 cal¢ a la cote terrain naturel 938.04 m NGA une conduite
d’adduction gravitaire d’une longueur de147.53m, prend naissance tout en longeant une piste
qui méne vers le réservoir El Moudjahidine de capacité 2500m? et de cote terrain 940.71m
NGA

e Tronc¢on Point de desserte P3 — Réservoir Parc
A partir du point de desserte P3 calé a la cote terrain naturel 916.98 m NGA une conduite
d’adduction gravitaire de longueur 689.26m, prend naissance pour atteindre le réservoir Parc

de capacité (2500 +1500) m3 de cote terrain de 963.04m NGA.

e Trong¢on Point de desserte P3 — Réservoir Nebka
A partir du point de desserte P3 calé a la cote terrain naturel 916.98 m NGA une conduite
d’adduction gravitaire de 2175.64m de longueur, prend naissance en longeant une piste pour

atteindre le réservoir Nebka de capacité 3000 m3 d’une cote terrain de 972.2m NGA

=
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Le tableau suivant fait I’objet d’une comparaison entre les deux variantes concernant la partie

différente du tracé.

Tableau III.1 : comparaison entre les deux variantes

ETUDE D’ADDUCTION

Désignation
de la Avantages Inconvénients
variante
- Cette variante développe un
linéaire de 18409 ml, le plus long,
- Systéme d’adduction, vers il représente environ 1,26 fois le
chaque réservoir, indépendant. linéaire de la variante II.
Variante | - Absence d’un troisieéme réservoir | -la longueur de 1’adduction

tampon

gravitaire est trés faible par rapport

au refoulement

-Station de reprise trés grande et

grande consommation d’énergie

Variante 11

- Refoulement, a partir de la SR
vers un réservoir tampon téte de

distribution.

- Adduction gravitaire pour
I’alimentation des différents
réservoirs et chateau d’eau de Bir

El Ater.
-Aspect technique simple.

- Fiabilité de I’exploitation et
sécurité de 1’alimentation en eau

potable.

-ajout d’un réservoir tampon

D’apres cette comparaison on voit que la Variante II présente moins de contraintes par

rapport a la Variante I, donc on tient a la choisir dans notre étude.
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I11.3.Choix du matériau de la conduite

Le choix du matériau des conduites dépend de plusieurs critéres techniques et économiques :

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

Adaptation aux terrains de pose.

Bonne étanchéité.

Facilité d’entretien et de mise en service.

Du prix de la fourniture et du transport.

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

Parmi les types de conduites utilisés dans le domaine d’alimentation en eau potable, on

distingue : les conduites en fonte ductile, les conduites en acier et les conduites en PEHD.

La Fonte

C’est un matériau noble apte a prendre en charge les grandes pressions, il n’est pas
sensible a la corrosion et sa pose se fait sans grande contrainte Néanmoins elle
nécessite beaucoup de pieces spéciales ainsi son prix devient onéreux mais acceptable

par rapport a la longévité de la conduite

L’Acier

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

recommandé pour éviter une perturbation de 1’alimentation en cas de fuite.

Le polyéthyléne a haute densité (PEHD)

Les canalisations en polyéthyléne haute densit¢ (PEHD) présentent de multiples
avantages, dont notamment :

e résistance a toutes agressions chimiques ou électriques,

e canalisations robustes, rapides et faciles a poser,

¢ conduites auto butées grace aux joints électro soudables (par manchons ou soudures

bout a bout).
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Pour déterminer le meilleur matériau pour notre étude on va faire une petite comparaison

entre la fonte ductile et le PEHD.

v" Les prix des conduites en fonte sont moins chers que les conduites en PEHD pour les

grands diameétres et notamment presque le méme prix pour les petits diamétres mais le

prix de pose pour les conduites en fonte est inclus.

v Le PEHD résiste a une pression de 20 bars la ou la fonte résiste a une pression bien

plus grande (dépasse 32 bars) pour les grands diamétres.

v’ La fonte ductile est disponible avec des grands diamétres sur le marché local.

v Pour notre cas, on a un sous-sol qui est majoritairement constitué de formations

calcaires et marne le long du tracé donc la fonte constitue un meilleur matériau.

Pour ces raisons on va utiliser la fonte ductile dans notre projet pour les avantages qu’elle
présente (les prix des conduites en fonte ductile d’aprés I’entreprise KOUG.C sont

représentés en Annexe II).

I11.5.Calcul hydraulique (Méthode de calcul)

IIL.5.1. Cas de refoulement (calcul du diamétre le plus économique) [1] [2]

Pour le calcul des diameétres économiques des conduites de refoulement, on utilise les deux

formules approchées de BRESS et de BONNIN pour les petits projets:

v" Formule de BRESSE :
Dic=15/Quucereeeeeeeercneeeaeeennne (I1L.1)

Dic=1/Quereeeeneeereeeeeenn. (11L.2)

Avec : Dec : Diamétre économique de la conduite (m).
Q : Débit véhiculé (m3/s).
Pour les moyens et grands projets une étude technico économique de calcul du diametre
s’impose.
a) Calcul des pertes de charge
» Calcul des pertes de charge linéaires

Pour un trongon donné, les pertes de charge linéaires dépendent de:

&
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- Diametre D de la conduite en (m).
- Débit Q en (m3/s).
- Larugosité absolue € exprimée en (mm).

- Lalongueur du trongon L en (m).

Les pertes de charge linéaires sont données par la formule universelle de Darcy-Weisbach :

2
.............................. (IT1.3)

Avec : L : longueur de la conduite de refoulement en (m).
V : vitesse moyenne d'écoulement en (m/s).
AHiin : Pertes de charge lin€aires en (m).
j : gradient hydraulique en (m/m).
D : diamétre de la conduite de refoulement en (m)
A : coefficient de frottement.

Le coefficient A est obtenu par les formules suivantes :

v" Formule de NIKURADZE :

A=(1,14-086%LnJ) o, (I1L.4)

Avec : A Coefficient de frottement adimensionnel qui dépend du régime d’écoulement.
€ : Rugosité de la tuyauterie (pris égal a I mm voir annexe III)
D: Diameétre de la tuyauterie en métre (m).

v Formule COLEBROOK :

1 - _2xLog|

= +
vA

37~D RexyA

S 252 s (I1L5)

Avec : A: Coefficient de frottement adimensionnel qui dépend du régime d’écoulement.
€ : Rugosité de la tuyauterie.
D: Diamétre de la tuyauterie en métre (m).
Re: Nombre de Reynolds.

On vérifie le régime d’écoulement a I’aide de la formule de Nombre de Reynolds qui

s’exprime comme suit :

RE= e eeeeeeeeereeeeeeeaene (I11.6)

=
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Avec : v : Viscosité cinématique de I’eau (m?/s) v=1,03x10"® m?/s a une température de 20°C.

V: Vitesse de I’écoulement dans la conduite (m/s).

D: Diameétre de la conduite en métre (m).

» Calcul des pertes de charge singuliéres
Elles sont occasionnées par les singularités des différents accessoires de la conduite (Coude,

vannes, clapets, T¢,.....etc.). Elles sont estimées a 10 % des pertes de charge linéaires :

AHsing= 0,10 X AHlin ------------------------------ (III.7)

» Calcul des pertes de charge Totale :

C’est la somme des pertes de charge linéaires et les pertes de charge singuliéres, donc:
AHt = AHlin+ AHsing= 0,10 X AHsing+ AHlin AHt = I,IOXAHlin ------------ (III.S)

Avec : AH:: Perte de charge totale en (m).
AHiing: Perte de charge singuliére en (m).

AHiin : Perte de charge linéaire en (m).

b) Calcul de la hauteur manométrique totale

La hauteur manométrique totale sera calculée de la maniére suivante :
HMT = Hg +AHa+ AHr HMT=Hg + AHt.c.ccevvviriiniiuieinennnnen. (111.9)

Avec : Hg : différence de niveau entre le plan d’aspiration et le plan de refoulement (m).
AHa : pertes de charge a 'aspiration (m).
AH: : pertes de charge au refoulement (m).

AHt : la perte de charge totale (m).

¢) Frais d'exploitation

Les frais d'exploitation en (DA) sont définis par la formule suivante:
Fex =E X € ccocvviiiniiiiiinniccinnncnns (IT11.10)
Avec :
Fex : Frais d’exploitation (DA).
E: énergie consommée par la pompe en (Kwh).

e: prix unitaire d'un Kwh imposé par la SONELGAZ (e=4,2DA).

&
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» Energie consommée par la pompe
L’énergie consommeée par la station de pompage est donnée par la formule suivante :
E=PxTx365..cccccccveriuiiiiuiininninn. (I1L.11)
Avec :
E: Energie totale consommée par la pompe pendant une année (kwh).
P: Puissance absorbée (Kw).

T: Temps de pompage en (heure), dans notre cas T =20h.

» Puissance de la pompe

La puissance absorbée par la pompe est donnée par la formule suivante :

Py = LB HMTXQ e (I1L.12)

Avec :

Pabs: Puissance absorbée par la pompe (kw).
g: Accélération de la pesanteur (9.81 m/s2).
Q: Débit a refoulé (m3/s).

HMT : Hauteur manométrique totale (m).

p : la masse volumique de 1’eau (1000 kg/m?).

1 : Rendement du pompage.

d) Frais d'investissement amorti

Les frais d'investissement amorti en (DA) sont donnés par la formule suivante:
Finves amor = Pre X A.viiviiiiiiiiiiiiiiiinnann, (11L.13)

Avec :

P:c : le prix de la conduite en (DA).

A : amortissement annuel en (%), il est donné par la formule suivante :

(i .
A= T i) X100......cceeeennnnn. (I11.14)

Avec :

1: le taux d’anuité annuel, (en Algérie 1 =8 %).

n : nombre d’années d’amortissement, n = 25 ans.

&
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Donc, I’amortissement annuel sera égal :

0.08

A:((0,08+1)25—1

+0,08) x100=9.4%

e) Vérification de la vitesse d’écoulement

Les vitesses admises dans les canalisations ne doivent pas €tre ni trop faibles face au
risque de sédimentation, ni trop €levées pour la bonne tenue des conduites et éviter le
phénomene d’érosion de la paroi des canalisations, d'une maniére générale on constate que les

vitesses correspondantes aux diametres optimums répondent a ces critéres :

0,5<V<25m/s

= e, (11L15)

Avec :

Q : Le débit véhiculé par la conduite en (m?/s).

S : La section de la conduite en (m?).

La section est déterminée par la formule suivante en (m?):

S = g crrreeeereeeseesssseessieeans (11I1.16)
D : le diametre de la conduite en (m).
II1.5.2.Cas gravitaire
Le calcul se fait avec la formule Darcy-Weisbakh
K[ * Qﬁ’
AH, = ———— iiieenen. (111-17)
Dan

A : Perte de charge totale (m)
K’ : Coefficient de perte de charge.
Leq : Longueur équivalente de la conduite (m)

L,=L,+L, ... (I11-18)

L, : Longueur géométrique de la conduite (m)

-
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L, :Longueur équivalente des pertes de charge singuliére (m)

eS
Dans le cas des adductions, les pertes de charge singulicres sont estimées a 10% des pertes de

charge linéaires.
AH, =110*AH)" = L, =L10°L, ................. (111-19)

O : Débit véhiculé par la conduite (m?/s) ;
Dy, : Diamétre avantageux calculé de la conduite (m) ;

f# : Exposant tenant compte du régime d’écoulement ;

m : Exposant tenant compte du type du matériau.

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

Tableau II1.2: Coefficients K’, m, 3, pour différents types du tuyau.

Tuyau K’ m B
Acier et fonte 0,00179 - 0,001735 51-53 1,9-2
Amiante-ciment 0,00118 4,89 1,85
Plastique 0,001052 4,772 2

On déduit alors le diamétre calculé de la conduite gravitaire :

K* *Qf
D, =n——— ... 111-20
A (I11-20)

Pour notre étude, on prend : K’=0,001735; f=2;m=>5,2.

II1.6. Dimensionnement du réseau d’Adduction

1. Dimensionnement du réseau d’adduction par refoulement

a. Station de pompage (SP) vers Réservoir tampon 1 (RT1)

Q=211,87.103 m3/s; L=1533.16m ; cote de départ= 889.73 m ; cote d’arrivé= 1034.92m.

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

dans les tableaux suivants :

=
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ETUDE D’ADDUCTION

Tableau II1.3 : Calcul de la hauteur manométrique totale HMT de la station de pompage SP.

D(mm) | L(m) | V (m/s) Re A AHi(m) | AHs(m) | AHt(m) | Hg (m) | HMT(m)
300 1533,16 3,00 873456,60 | 0,02736 | 64,10 6,41 70,51 145,19 | 215,70
350 1533,16 | 2,20 748677,09 | 0,02620 | 28,40 2,84 31,24 145,19 176,43
400 1533,16 1,69 655092,45 | 0,02525 | 14,04 1,40 15,44 145,19 160,63
450 1533,16 1,33 582304,40 | 0,02446 | 7,55 0,75 8,30 145,19 153,49
500 1533,16 1,08 524073,96 | 0,02378 | 4,33 0,43 4,77 145,19 149,96
600 1533,16 0,75 436728,30 | 0,02267 | 1,66 0,17 1,83 145,19 147,02
700 1533,16 0,55 374338,54 | 0,02179 | 0,74 0,07 0,81 145,19 146,00

Tableau II1.4 : Calcul des frais d’exploitation de la station de pompage SP.

D (mm) HMT(m) Pabs (kw) E (kwh) Fexp (DA)
300 215,70 597,76 4363 636,14 18 327 271,77
350 176,43 488,93 3569 153,19 14 990 443,41
400 160,63 445,15 3249 623,03 13 648 416,74
450 153,49 425,36 3105 133,13 13 041 559,13
500 149,96 415,56 3033 620,33 12 741 205,39
600 147,02 407,42 2974 154,69 12 491 449,68
700 146,00 404,61 2953 647,17 12 405 318,13

Tableau IIL.5 : Calcul des frais d’investissement amorti du trongon SP-RT1.

Tableau I11.6 : Bilan des frais d’exploitation et d’investissement du trongon SP-RT1.

D (mm) Prix de ml (DA) L (m) Famort (DA)
300 12 336,05 1533,16 1777 835,01
350 13 521,23 1533,16 1 948 639,65
400 14 910,06 1533,16 2148 793,71
450 15 982,11 1533,16 2303 294,39
500 17 885,15 1533,16 2 577 554,88
600 22 831,78 1533,16 3290 448,55
700 27777,32 1533,16 4003 185,14

D (mm) Fexp (DA) Famort (DA) Bilan (DA)
300 18 327 271,77 1777 835,01 20 105 106,78
350 14990 443,41 1 948 639,65 16 939 083,05
400 13 648 416,74 2148 793,71 15797 210,46
450 13041 559,13 2303 294,39 15 344 853,52
500 12741 205,39 2577 554,88 15318 760,27
600 12 491 449,68 3290 448,55 15 781 898,23
700 12/405 318,13 4003 185,14 16 408 503,27




CHAPITRE IlI

ETUDE D’ADDUCTION

Bilan (DA)

25000000
15000000

10000000

5000000

=== Bilan (DA)

v

300

350

400

450

500

600

700

D (mm)

Figure II1.3: le bilan des frais d’exploitation et d’amortissement du trongon SP-RT1.

Nous remarquons que le diamétre économique du trongon de refoulement (SP — RT1) est :

D= 500 mm avec une vitesse d’écoulement de V=1,08 m/s.

b. Station de reprise (SR) vers Réservoir Tampon 3 (RT3)

Q=382,95.103 m3/s; L=8319.91m ; cote de départ= 872.08 m ; cote d’arrivé= 1033.48m.

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

dans les tableaux suivants :

Tableau II1.7 : Calcul de la hauteur manométrique totale HMT de la station de reprise (SR).

D (mm) | L(m) |V (m/s) Re A AHi(m) | AHs(m) | AHt(m) | Hg (m) | HMT(m)
450 831991 | 241 1052501,39 | 0,02446 | 133,77 | 13,38 147,15 | 1614 308,55
500 8319,91 1,95 947251,25 | 0,02378 | 76,80 7,68 84,48 161,4 245,88
600 8319,91 1,36 789376,04 | 0,02267 | 29,42 2,94 32,37 161,4 193,77
700 8319,91 1,00 676608,04 | 0,02179 | 13,09 1,31 14,39 161,4 175,79
800 831991 | 0,76 592032,03 | 0,02107 | 6,49 0,65 7,14 161,4 168,54
900 831991 | 0,60 526250,70 | 0,02047 | 3,50 0,35 3,85 161,4 165,25
1000 | 8319,91| 0,49 473625,63 | 0,01995 | 2,01 0,20 2,21 161,4 163,61
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Tableau II1.8 : Calcul des frais d’exploitation de la station de reprise (SR).

D (mm) HMT(m) Pabs (kw) E (kwh) Fexp (DA)
450 308,55 1545,51 | 11282258,72 | 47 385 486,61
500 245,88 1231,60 | 8990690,82 | 37760 901,46
600 193,77 970,57 7085 163,86 | 29 757 688,20
700 175,79 880,55 6428 017,73 | 26 997 674,48
800 168,54 844,21 6162 721,44 | 25 883 430,07
900 165,25 827,72 6042 374,99 | 25377 974,96
1000 163,61 819,54 5982 649,47 | 25127 127,79

Tableau II1.9 : Calcul des frais d’investissement amorti du trongon SR-Réservoir Tampon3

(RT3)

Tableau II1.10 : Bilan des frais d’exploitation et d’investissement du trongon SR-RT3

D (mm) Prix de ml (DA) L (m) Famort (DA)
450 15 982,11 831991 12 499 153,40
500 17 885,15 831991 13 987 466,80
600 22 831,78 8319,91 17 856 085,30
700 27777,32 8319,91 21723 851,40
800 31 722,86 8319,91 24 809 546,00
900 35 668,40 8319,91 27 895 240,50
1000 39 613,94 8319,91 30980 935,10

D (mm) Fexp (DA) Famort (DA) Bilan (DA)
450 47 385 486,61 12 499 153,40 59 884 639,99
500 37760 901,46 13 987 466,80 51748 368,27
600 29 757 688,20 17 856 085,30 47 613 773,54
700 26 997 674,48 21723 851,40 48 721 52591
800 25 883 430,07 24 809 546,00 50 692 976,04
900 25377 974,96 27 895 240,50 53273 215,48
1000 25127 127,79 30 980 935,10 56 108 062,85
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Figure I11.4:le bilan des frais d’exploitation et d’amortissement SR-RT3.

Nous remarquons que le diamétre économique du trongon de refoulement (SR — Réservoir

Tampon3) est : D= 600 mm avec une vitesse d’écoulement de V=1.36

2. Dimensionnement du réseau d’adduction gravitaire

e Tronc¢on: (RT1-point de desserte 1)

Calcul de la charge disponible entre le réservoir Tampon(RT1) et le point le plus éloigné (RT

existant 3600 m3).
Ha=Cr11-Ctp RrT3600
Avec:
Hqa : La charge disponible.
Crr1: Cote du radier du réservoir tampon.
Crr3600: Cote du trop plein du RT3600
AH¢=1030.92-1010.7=20.22 m
Calcul de la somme des longueurs des troncons de la ligne principale :
L ’ =11 ()”<Lg
>Li=8926.11m - Y Leq=9818.72m
Détermination du gradient moyen :
Tnoy=LHE)S
Tmoy=2022/ 401 9 79=0.0021

Détermination du diamétre :  J = — =7 sy

m/s.

.............. (IT1-21)
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Tableau III-11: Diametres avantageux de la conduite gravitaire trongon RT1-1.

TRONCON | Lg(m) | Le(m) | Q (L/S) D (m) DN (mm) | AH(m) |AH=J*L(m)| V (m/s)

RTI-1 1527.9 | 1686.48 | 177.12 0.495 500 3.37 3.54

0.90

On calcule la cote piézométrique au point 1

Cp 1 =Crr1 - AH r11-1=1030.92 - 3.37=1027.55 m

La charge au point 1 est Hi = Cp 1 — Cprojec | = 1027.55 — 962.21=65.34 m
e Trongon : Point 1-Réservoir Safsaf El Ouesra

AHd = Cpiezo 1 — Ctpreservoir safsaf el ocusra

AHd =1027.55-951.69

AHd= 75.86 m

Tableau III-12: Diamétres avantageux de la conduite gravitaire trongon 1-Réservoir safsaf el

0.82

ouesra.
TRONCON | L g(m) | Le(m) Q (L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
1-Reservoir
safsafel |4018.39| 4420.23 10 75.86 0.11 125 38.09
ouesra

e Trongon : Point 1-Réservoir tampon 2 existant 3600
AHd = Cpiezo 1 — Ctpreservoir existant 3600
AHd =1027.55-1010.7
AHd=16.85 m

Tableau III-13: Diameétres avantageux de la conduite gravitaire trongon point1-Réservoir
tampon 2 existant 3600

0.85

TRONCON | Lg(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
1-Reservoir
existant | 7398.21| 8138.03 | 167.12 16.85 0.49 500 14.5
3600

e Vérification du troncon existant DN 500 fonte ductile PN25 (réservoir tampon 2
3600 m 3 — station de reprise)
AHd = Crreservoir existant 3600 — Clstation de reprise
AHd = 1006.7 — 872.08
AHd=134.62 m

Tableau III-14: Diametres avantageux de la conduite gravitaire DN500 existante

TRONCON | L g(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)

RT3600-SR [17296.2|19025.82 | 319.12 134.62 0.49 500 123.57

1.63

Le troncon DN500 Fonte PN25 est vérifié.
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Calcul de la charge disponible entre le réservoir Tampon(RT3) et le point le plus éloigné

Troncon: (RT3-point de desserte P1)

(Réservoir NEBKA).

Hd=CRT3-Ctp reservoir nebka

Avec:

Ha : La charge disponible.

Crr3: Cote du radier du réservoir tampon3.

Cip reservoir nebka: Cote du trop plein du réservoir nebka

AH¢=1030.55-975.36=55.19 m

ETUDE D’ADDUCTION

Calcul de la somme des longueurs des trongons de la ligne principale :

L, =110,

Y Li= 6034.83m - 3 Lcq=6638.31m

Détermination du gradient moyen :

=O0H
Jmoy= d/i Leq

_55.19 -
Tmoy=22"%/ ¢ 29 310.0083

Détermination du diameétre :

tH _ K'GP _ mK'GP
, L pm D= I J
Tableau III-15: Diametres avantageux de la conduite gravitaire trongon RT3-P1.
—T*
TRONCON | Lg(m) | Le(m) | Q(L/S) D (m) DN (mm) | AH (m) AI%mJ) L V (m/s)
RT3-P1 |3071.43| 3378.57 | 319.12 0.477 500 21.94 28.04 1.63

On calcule la cote piézométrique au point P1

Cp P1 = Crr3 - AH r13-p1 = 1030.55 — 21.94=1008.61 m

La charge au point P1 est Hp; = Cpiezo P1 — Cprojec P1 = 1008.61 — 905.89=102.72 m

Détermination du diameétre :

Trong¢on P1-P3

,=£I=K'Qﬁ

L

pm

D=

ST

J

Le gradient moyen J a été calculé pour le trongon précédent donc J= 0.0083
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Tableau III-16: Diamétres avantageux de la conduite gravitaire trongon P1-P3.

TRONCON

L g(m)

Le(m)

Q (L/S)

D (m)

DN (mm)

AH (m)

AH=J*L
(m)

V (m/s)

P1-P3

787.76

866.54

175.52

0.379

400

5.43

7.19

1.40

On calcule la cote piézométrique au point P3

CpP3=Cpp1- AH p1-p3 =1008.61 — 5.43=1003.18 m

La charge au point P3 est Hpz = Cpiezo P3 — Cprojet P3 = 1003.18 — 915.48=87.7 m

AHd = CpiCZO P3 — Ctpreservoir parc
AHd =1003.18 — 967.2

Troncon P3- reservoir parc

AHd=35.98 m

Tableau III-17: Diamétres avantageux de la conduite gravitaire trongcon P3-Réservoir parc

TRONCON | Lg(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
P3-
Reservoir | 689.26 | 758.19 95.74 35.98 0.21 250 16.29 1.95
parc

AHd = CpiCZO P3 - Ctpreservoir nebka

Troncon P3-reservoir nebka

AHd =1003.18 —975.36
AHd=27.82 m

Tableau III-18: Diameétres avantageux de la conduite gravitaire trongon P3-Réservoir nebka

TRONCON | L g(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
P3-
Reservoir |2175.64| 758.19 79.78 27.82 0.26 300 13.84 1.13
nebka

Hd=Cpiezo Pl-Ctp chiteau matar

Avec:

Troncon: P1—P2
Calcul de la charge disponible P1 et le point le plus ¢loigné (chateau el matar )

Hga : La charge disponible.

Cpiezo P1: Cote piezometrique P1

Cip chateau matar: Cote du trop plein du chateau d’eau el matar

AHg=1008.61-957.5=51.11 m
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Calcul de la somme des longueurs des trongcons de la ligne principale :
L ’ =11 O”‘Lg
YLi=1998.31m - YLeq=2198.14m

Détermination du gradient moyen :

iy
Jmoy— Hd/i Leq
_51.11 -
Tmoy=""""/919g 14700233

Détermination du diameétre :

,:

MH _ K’

L pm

D=

i
177

Tableau II1-19: Diamétres avantageux de la conduite gravitaire trongon P1-P2

ETUDE D’ADDUCTION

AH=J*L

TRONCON | L g(m) | Le(m) | Q (L/S) D (m) DN (mm) | AH (m) (m) V (m/s)
P1-P2 583.71 | 642.08 143.6 0.288 350 54 14.96 1.49
On calcule la cote piézométrique au point P2
Cp P2 = Cpiezop1 - AH p1-p2 = 1008.61 — 5.4=1003.21 m
La charge au point P2 est Hp> = Cpiezo P2 — Cprojet P2 = 1003.21 — 936.74= 66.47 m
e Trong¢on P2- réservoir El Moudjahidine
AHd = CpieZO P2 — Ctpreservoir moudjahidin
AHd =1003.21 —943.87
AHd=59.34 m
Tableau III-20: Diameétres avantageux de la conduite gravitaire trongon P2-Réservoir El
Moudjahidines.
TRONCON | L g(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
P2-Réservoir
El 147.53 | 162.28 63.82 59.34 0.13 200 5.81 2.00
Moudjahidine

NB : on prévoit une vanne régulatrice de pression avale a I’entrée du réservoir El

Moudjahidine car la pression d’entrée est de 5.35 bars

AHd =1003.21 -957.5

Tronc¢on P2-chiateau matar

AHd = CpiCZO P2 - Ctpchateau matar

AHd=45.71 m
Tableau III-21: Diameétres avantageux de la conduite gravitaire trongcon P2-Chateau El Matar
TRONCON | Lg(m) | Le(m) | Q(L/S) | AHd (m) D (m) DN (mm) AH(m) V (m/s)
Prochitean | 14146 | 1556.06 | 7978 | 4571 0.22 250 23.22 1.63
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Les résultats du dimensionnement du réseau d’adduction sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau I11.22 : Bilan du dimensionnement des conduites.

Point de
Point d’arrivé L(m) Q/s) Dext(mm) V(m/s)
départ
Par Refoulement
SP RT1 1533.16 211.87 500 1.08
SR RT3 8319.91 382.95 600 1.36
Gravitairement
RT1 POINT 1 1527.9 177.12 500 0.90
R Safsaf El
POINT 1 4018.39 10 125 0.82
Ouesra
RT 2 existant
POINT 1 7398.21 167.12 500 0.85
3600m3
RT 2
existant SR 17296.2 319.12 500 1.63
3600m3
RT3 POINT P1 3071.43 319.12 500 1.63
POINT P1 POINT P3 787.76 175.52 400 1.40
POINT P3 R Parc 689.26 95.74 250 1.95
POINT P3 R Nebka 2175.64 79.78 300 1.13
POINT P1 POINT P2 583.71 143.60 350 1.49
R EL
POINT P2 147.53 63.82 200 2.00
Moudjahidine
Chateau EL
POINT 2 1414.6 79.78 250 1.63
Matar
CONCLUSION

L’¢étude techno-économique de 1’adduction nous a permis de récapituler comme suit :
L’adduction sera composée d’une partie gravitaire de 40 Km de longueur avec un diametre
variant de 125 4 500 mm en fonte ductile et d’une partie refoulement de 10 Km de longueur
avec un diamétre variant de 500 a 600 mm aussi en fonte ductile avec la projection d’une

station de pompage et d’une station de reprise.
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Introduction :

Les réservoirs sont des ouvrages hydrotechniques nécessaires pour pouvoir alimenter

convenablement une agglomération en eau potable.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a faire un dimensionnement pour déterminer la capacité des

réservoirs afin de satisfaire notre agglomération.

IV.1. Roles 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 1’eau pendant les heures creuses de consommation et restitution de 1’eau
pendant les autres heures ou la consommation devient importante.
» Assurer la continuité de la distribution pendant 1’arrét de la pompe.
» Constituer une réserve pour les imprévus (panne, réparation, extension du réseau...).
» Régulariser le fonctionnement du pompage (les pompes refoulent a un débit constant).
* Assurer la réserve d’incendie.

» Jouer le role de brise-charge dans le cas d’une distribution étagée.

IV.2. Emplacement des réservoirs :

L’emplacement du réservoir tient compte du relief permettant d’obtenir des dépenses
minimales des frais d’investissement et I’exploitation. Donc nous sommes amenés a prendre
en considération les facteurs suivants :

* Le point le plus bas a alimenter.

* La hauteur maximale des immeubles.

» Les pertes de charge a partir du réservoir jusqu’au point le plus défavorable.
IV.3. Prescriptions sanitaires :

Afin d'éviter les risques importants de dégradation de la qualité de 1'eau dans ces ouvrages,

certaines reégles de conception doivent étre prises en compte des 1'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 1'eau.
Le temps de s¢jour 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,

¢ une demi-journée de consommation en milieu urbain.
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>

>

>

Brassage de l'eau : La forme des réservoirs ainsi que les dispositifs de remplissage et
de vidange doivent permettre une circulation suffisante de 1'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 l'eau.

Il faut noter que la mauvaise étanchéité de la partie supérieure du réservoir est souvent la

cause d'apport d'eaux de ruissellement parasites.

>

Isolation thermique : Les variations importantes de la température (journalieres ou
saisonnieres) peuvent favoriser la dégradation de la qualité de 1'eau en particulier le
développement d'algues et de mousse.

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
poussicres, des insectes voire de petits animaux.

Limitation de I'éclairage naturel : La lumicre favorise la croissance des algues dans
l'eau, I'éclairage naturel permanent a l'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 sécurité.

IV.4. Classification des réservoirs :

Les réservoirs peuvent étre classés, de diverses fagons selon les critéres pris en considération :

>

>

Classification selon le matériau de construction :
Réservoir métalliques, en magonnerie ou en béton armé.
Classification selon la situation des lieux :

Enterrées, Semi-enterrés ou Surélevé.

Classification selon 1’usage :

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

Réservoir d’équilibre.

Réservoir tampon.

Bache de reprise.

Brise charge.

Classification selon la forme géométrique : cylindrique, rectangulaire ou carré.
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IV.5. Capacité des réservoirs :

Un réservoir doit étre dimensionné pour répondre aux fonctions qui lui sont demandés depuis
sa mise en service, jusqu’aux conditions les plus exigeantes (demande de pointe).

La capacité d’un réservoir doit étre estimée en tenant compte des variations a I’entrée comme
a la sortie, du mode d’exploitation des ouvrages situés en amont et de la variabilité de la

demande.

e (Cas d’une adduction par refoulement
Deux méthodes peuvent étre appliquées pour déterminer la capacité du réservoir :
-La méthode analytique.

-La méthode graphique.

a. Méthode 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).

Le volume qui ressort de ce calcul est comme suit:

%) % )
V. = % (IV.1)

Vi : capacité résiduelle (m3).
a : fraction horaire du débit maximum journalier (%).

Qmax,j: La consommation maximale journaliére (m*/j).

Le volume total détermine en ajoutant le volume d’incendie au volume résiduel :

VT =Vt Vinteereeeeereeseeerenseeeenseenennnns (IV.Z)

Vr : capacité totale du réservoir (m?).
V: : capacité résiduelle (m?).
Vine : volume d’incendie estimé a 120 m3.

b. Méthode graphique :
Cette méthode est baisée sur le tragage des courbes de la consommation maximale journaliere
et celle caractérisant I’apport de la station de pompage; en additionnant en valeur absolue les
¢carts de deux extremums de la courbe de consommation par rapport a celle d’apport, on

obtiendra le résidu maximal journalier.
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Vt=[|d+d'/100% GMax.J] + Vinceeeeenrenrenrenirencennnennnne (Iv.3)

Avec :
V't Volume totale du réservoir ;
Vine: Réserve d’incendie estimé a 120 m3 ;
d: Excés pendant les différentes heures de la journée ;
d’: Déficit pendant les différentes heures de la journée ;
QMax ] : Débit maximale journaliére en (m3 /j).

Débit

»

Le réservor Le réservoir Le réservor
se remphit se vide se remplhit

Vres (Volume résiduel)

Débit cumulé Q Marg com

Réservorr plain
6h 12h 18h 24h

Figure IV.1: La courbe d’apport et la courbe de consommation totale.

e (Cas d’une adduction gravitaire

Dans le cas ou les réservoirs sont alimentées gravitairement, on utilise la formule de
B.SALAH :
V = 4% (KpQmoyh-Qa) = Qmoyh(14-(4 Qa/ Qmoyh)) «evvvreireierieineineiniiecnenens ava4
Avec : Kp : coefficient de point on prend Kp=3.5.

Qmoyn : Débit moyen horaire (m3/h)

Qa: Débit horaire disponible (m3/h)

V : Volume du réservoir (m3)

Pour notre cas : Qmoyh= Qa

Donc la formule devient : V=10 Qmoyn
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IV.6. Dimensionnement des réservoirs :

IV.6. 1. Réservoirs d’alimentation :

On a5 réservoirs d’alimentation qui sont alimentés gravitairement, un seul réservoir pour la
commune de Safsaf El Ouesra et quatre réservoirs pour la commune de Bir El Ater.

D’apres le zonage de la DRE Tébessa les pourcentages de répartition des débits alloués de la

commune de Bir El Ater sont comme suit :

Tableau IV.1: les pourcentages de répartition des débits alloués a la commune de Bir El Ater.

Réservoirs Parc Nebka El Moudjahidine | Chateau El Matar

% de répartition 30% 25% 20% 25%

» Réservoir Safsaf El Ouesra :
Il est alimenté gravitairement dont Qmax j = 864 (m3/j) durant les 24 heures, ce réservoir est

projeté a une cote radier de 947.69 m NGA.

V=10 Qmoys AN: V= 1“’2(264 =360 m3

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :
Vi=V + Vi =360 + 120 = 480m°.
On prend un volume normalisé, qui est 500 m?>.

» Réservoir du Parc :
11 est alimenté gravitairement dont Qmax j = 8271.59 (m3/j) durant les 24 heures, ce réservoir

est projeté a une cote radier de 963.04m NGA.

V=10 Qmoyh AN: V= 827125#’ =3446.29m3

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :

Vi=V + Vige = 3446.29 + 120 = 3566.29m°.

On prend un volume normalisé, qui est 4000 m?>.

Mais les réservoirs existants sur le site du Parc ont un volume de 4000 m? (1500+2500).
Donc, on n’a pas besoin d’implanter un autre réservoir, car la capacité des réservoirs existants

est plus grande a celle calculée.
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> Réservoir Nebka :
Il est alimenté gravitairement dont Qmax j = 6893 (m3/j) durant les 24 heures, ce réservoir est

projeté a une cote radier de 972.2 m NGA.

6893<10
24

V=10 Qmoyn AN: V= =2872.08m3

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :

Vi=V + Vine = 2872.08 + 120 = 2992.08m>.

On prend un volume normalisé, qui est 3000 m?>.
»> Réservoir EL Moudjahidine :

Il est alimenté gravitairement dont Qmax j = 5514.1 (m3/j) durant les 24 heures, ce réservoir
est projeté a une cote radier de 940.71 m NGA.

55141x10

— 3
T 2297.59m

V=10 Qmoyh A.N: Vl‘ =

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :
Vi= Vi + Vine = 2297.54 + 120 = 2417.54m>.

On prend un volume normalisé, qui est 2500 m?>.

» Chiteau d’eau El Matar :
Il est alimenté gravitairement dont Qmax j = 6893 (m3/j) durant les 24 heures, ce chateau

d’eau est projeté a une cote radier de 957,50 m NGA.

6893<10
24

V=10 Qmoys AN: V.= =2872.08m3

En ajutant le volume de la réserve d’incendie, le volume total sera :

Vi=V; + Vipe = 2872.08 + 120 = 2892.08m’.

On prend un volume normalisé, qui est 3000 m?>.
1V.6.2. Réservoir tampon :
» Reservoir tampon 1 :
Calé a la cote 1030.92m NGA, ce réservoir sert a transiter le débit refoulé par la station de
pompage SP, les villes alimentées par le réservoir sont : Safsaf El Ouesra et Bir El Ater

Le volume du réservoir tampon est donné par la formule suivante :

=
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Avec : T: Le temps de stockage pris égal a 4 h.
Qtr= Le débit transité dans la conduite est de : 15254.64m3/].
~1525464%4
2x24

On prend un volume normalisé V = 1500 m3

AN: A%

=1271.22m3

» Réservoir tampon 2 :
Ce réservoir sert a transiter le débit qui vient du réservoir tampon 1 et du champ captant
Doukkara vers la station de reprise SR, la ville alimentée par ce réservoir est : Bir El Ater.

Le volume du réservoir tampon est donné par la formule suivante :

QtrxT
2

Avec : T: Le temps de stockage pris égal a 4 h.

V:

Qtr= Le débit transité dans la conduite est de : 27571.97m3/j.

AN: V—27571'97x4—2297 66m3

On prend un volume normalisé de 2500m3

Mais on a un réservoir tampon existant de 3600m3.
Donc, on n’a pas besoin d’implanter un autre réservoir, car la capacité du réservoir

existant est plus grande que celle calculée.

> Reservoir tampon 3 :
Calé a la cote 1030.55m NGA Ce réservoir sert a transiter le débit refoulé par la station de
reprise vers les 4 réservoirs de Bir El Ater.

Le volume du réservoir tampon est donné par la formule suivante :
trxT
V=Q
2

Avec :

T: Le temps de stockage pris égal a 4 h.

Qtr= Le débit transité dans la conduite est de : 27571.97m3/j.
AN:

27571974
2x24

On prend un volume normalis¢ V=2500m3

Vv

=2297.66m3

&
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IV.6.3. Baches de reprise pour différentes stations de pompage :

Pour toutes les stations de pompage, 'alimentation des pompes en eau se fait a partir d'une
bache de reprise a surface libre. La bache de reprise se situe a un niveau plus élevé que celui
de I'axe des pompes afin de se mettre a I'abri d'éventuels problémes d'amorcage et de
cavitation.

La bache de reprise dans notre cas joue un role transitoire. Son dimensionnement est basé sur
le temps nécessaire pour maintenir la crépine en charge qui est généralement, estimé a un
quart d’heure (15min).

Le volume de la bache de reprise est déterminé selon la formule suivante :

maxj t
Vbﬁche=q—]

Avec :

Qmax.j : débit maximal journalier total.

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

> Bache de la station de pompage (SP) :

jt 1525464 1
Vbache—Qm;X’ ~ 1525404 5 2~ 190.68m3

En choisi un volume normalisé de 200 m3.

> Bache de la station de reprise (SR) :

_Qmaxj t_ 2757197 «
T 20

Vbache 4_112 344.65m3

En choisi un volume normalisé de 350 m3.

IV-5-2. Forme des réservoirs de stockage :

Ce qui concerne la forme des réservoirs de stockage, on opte pour la forme circulaire puisque
nos volumes sont tous inférieur a 10000 m3.La hauteur de I’eau dans la cuve est comprise
entre 3 et 6 m en moyenne, toutefois, les réservoirs de grande capacité des agglomérations
importante peuvent présenter des hauteurs d’eau comprise entre 7 et 10 m.

e Le diameétre D de la cuve :

Vo __ TxC2_Vp _ _ 14%Vp
=0 rS > D—_Inxh ........... av.7)
e Réévaluation de la hauteur d’eau h :
_ 4xVp
TUIRLZ rreereeseneeseesseees Vv.8)
e La section de la cuve :
—Vn
S= UREERRITTEPPRERIRPPRSRRRPS Iv.9)

.
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e La hauteur totale du réservoir :
H=h+Rttrriiiiiiiiiiinnreeannnns av.10)
R: marge de sécurité

e La hauteur de la réserve d’incendie :
hlnc = _? ooooooooooooooooooooooooooo (IV.II)

Avec : D: Diamétre de la cuve (m) ;

Vt: Volume totale du réservoir (m) ;

Vinc: Réserve d’incendie estimé a 120 m3 ;

R: Revanche (m)
Les résultats du dimensionnement des réservoirs sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau IV.2: Tableau donnant les dimensions des réservoirs de stockage.

Réservoirs Vi (m3) D(m) | h(m) | R(m) | H(m) | S (m?
Réservoir Safsaf El Ouesra 500 13 3.77 0.5 4.23 132.63
Réservoir EL Moudjahidine 2500 25 5.10 0.5 5.60 490.2

Réservoir Nebka 3000 28 4.87 0.5 5.37 616.02
Réservoir Tampon 1 1500 22 3.95 0.5 4.45 379.75
Réservoir Tampon 3 2500 25 5.10 0.5 5.60 490.2

Bache de la station de pompage 200 8 3.98 0.5 4.48 50.25
Bache de la station de reprise 350 11 3.68 0.5 4.18 95.11

IV.5. Equipement des réservoirs :
Pour permettre I’exploitation des réservoirs on les munit de plusieurs conduites, organes et
accessoires.

¢ Conduite d'arrivée ou d'alimentation :

La conduite d'adduction doit pouvoir s'obturer quand 1'eau atteint dans la cuve son niveau
maximal, Obturation par robinet-flotteur si 'adduction est gravitaire ou dispositif permettant
l'arrét du moteur si 'adduction s'effectue par refoulement.

Cette conduite peut étre installée de plusieurs manieres:
a- Par sur verse :
Soit avec chute libre soit en plongeant la conduite de fagon a ce que son extrémité soit
toujours noy¢e, le premier cas provoque une oxygénation de I'eau mais il libére facilement

le gaz carbonique dissous et par suite il favorise I'entartrage du réservoir et des conduites.
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rl I;!\ | Ilf
I N mox #f 1 N Mo
/| )
/ N_rin :'; M mir
Vo rrrrrrrrrrn V777777
Figure IV-02:Arrivée par sur-verse Figure 1V-03:Arrivée par sur verse
(Chute libre). (Noy¢e).

b- Par dessous:

Soit par le bas a travers les parois du réservoir soit par le fond a travers le radier.

]
/]
Lo K Mmoo
/]
£ [ i i M i
fiiifffff’ffff' HF?ffffffffffffl
—_—
.T.
Figure IV-04:Arrivée par dessous Figure IV-05: Arrivée par dessous
(Par le fond). (Par le bas).

e Conduite de départ ou de distribution :
Le départ de la conduite de distribution s'effectue a 0.15 ou 0.2m au-dessus du radier en vue
d'éviter d'introduire dans la distribution des boues ou du sable qui éventuellement pourrait se
décanter dans la cuve.
On réserve au minimum 0.5m au-dessus de la génératrice supérieure de la conduite en cas
d'abaissement maximal du plan d'eau.
L'extrémité de la conduite est munie d'une grille ou crépine courbée pour éviter le phénomene

de vortex.

-
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En cas de rupture de la conduite de distribution et dans I'hypothése d'un grand réservoir, il
faut avoir la possibilité de 1'isoler rapidement pour éviter les pertes d'eau en cas de cassure de
la conduite de distribution .II pourra étre envisagé de rendre automatique la fermeture du
robinet en utilisant une vanne-papillon qui se met en marche dés qu'une survitesse se

manifestera dans la conduite.

/)
M omox /

/)
MNoomin ﬁ R P
%ﬂ

Figure IV-06: Conduite de départ.

e Conduite de trop-plein :
Cette conduite a pour role d’évacuer 1’exces deau arrivant au réservoir sans provoquer de
déversement. Pour le cas ou la pompe d’alimentation ne serait pas arrétée, 1’extrémité
supérieure de cette conduite est munie d’un entonnoir jouant le réle d’un déversoir circulaire
permettant cette évacuation.

e Conduite de vidange :
La conduite de vidange placée au point bas du réservoir permet une décharge compléte vers
1'égout pour permettre l'inspection et le nettoyage du réservoir, ainsi que d'éventuelles
réparations. Elle part du point bas du réservoir et se raccorde sur la canalisation de trop-plein.
Elle comporte un robinet vanne qui doit étre nettoy¢ apres chaque vidange pour éviter le dépot

de sable (qui cause une difficulté de manceuvre).

N max 1(
Conduite de
N min trop plein
E T==]

Conduite de U

vidange Join hydraulique

Figure IV-07: Conduite de vidange et de trop plein.
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e Conduite by-pass :
Pour assurer la continuité de la distribution, en cas de travaux de maintenance ou dans le cas
de vidange de la cuve, on relie la conduite d’adduction a celle de distribution par un trongon

de conduite appelé By-pass.

Fobinet Conduite de
vanne —= distribution
=1
By-pas=
el
- i oncd ujte
d'arrivee

Figure I'V-08: Conduite by-pass.

e Matérialisation de la réserve d'incendie:
C’est une disposition spéciale de la tuyauterie, qui permet d’interrompre I’écoulement, une
fois le niveau de la réserve d’incendie est atteint.

On a deux systémes :

» Systeme a deux prises dont la réserve n’est pas convenablement renouvelé.
» Systeme a siphon qui a ’avantage de renouveler constamment la réserve d’incendie
e Systéme automatisé:

Un systéme automatisé sera placé et aura pour rdle de se déclencher au moment ou le niveau

d'eau atteint la limite voulue.

Conclusion :
La détermination de la capacité des réservoirs d'alimentation nous permet de savoir s’il y a
intérét de projeter un réservoir ou non, selon nos calculs nous avons implanté 4 réservoirs de

distribution et 2 réservoirs tampon.
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INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a dimensionner les stations de pompage et leurs équipements nécessaires
afin d’assurer le transport de I’eau en toute sécurité a une hauteur précise et avec un débit bien
déterminée.

V.1. Role de la pompe

Une pompe est une machine utilisée pour aspirer un fluide situé a un niveau bas, pour le
refouler a un niveau haut, et cela suite a la transformation de 1’énergie mécanique fournie par
le moteur en énergie acquise par le fluide.

V.2. Choix de la pompe

Le choix d’une pompe se fait en fonction du débit a refouler et de la hauteur a laquelle ce
débit doit étre €levé, autrement appelée, la hauteur manométrique totale d’¢lévation.

En effet, le choix consiste a déterminer a 1’aide des catalogues, les types de pompe qui
donneront pour les débits et les hauteurs manométriques désirées des rendements optimums. Il

existe plusieurs type de pompes, on site trois (3) grand catégories englobant ce types a savoir :

e Les pompes centrifuges.
e Les pompes volumétriques.

e Les turbopompes.

e Pompes centrifuges
Une pompe dans sa forme la plus simple est constituée d’une roue munie d’ailettes radiales.
Son principe de fonctionnement est d’utiliser la force centrifuge crée par la rotation de la roue
pour transmettre au liquide pompé de 1’énergie cinétique, qui est ensuite transformée en

pression

. Diffuseur

T - Cone ou divergent
o
- Volute ou limagon

- Oule ou ocaillard

= Rous ou turbines
ol ouw rotor
Aube mobile

Ea
Aube fixe "~ Corps de pompe

Figure V.1: Constitution d’une pompe centrifuge
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e Pompes volumétrique
L’¢énergie est fournie par les variations successives d’ un volume raccordé
alternativement a 1’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.
e Les turbopompes
Dans les turbopompes, une roue munie d'aubes ou d'ailettes animée d'un mouvement
de rotation, fournit au fluide de 1'énergie cinétique dont une partie est transformée en
pression par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur. Et les
turbopompes se subdivisent en :
Pompe centrifuge, pompe axiale et pompe hélico-centrifuge
Notre cas se portera sur les pompes centrifuges car elles les plus utilisées en hydraulique
urbaine et en plus posseédent beaucoup d’avantage a savoir :
e Un bon rendement ;
e Lasimplicité de leur installation et leur fonctionnement ;
e Un cout réduit ;
e Leur couplage peut se faire en série ou en parall¢le ;
e Ne nécessitent qu'une Iégére maintenance et un entretient treés simple.
V.3. Couplage des pompes
Dans le cas ou la pompe ne fournit pas le débit et la charge nécessaire pour 1’¢lévation d’eau
au point voulu on fait appel au couplage des pompes. Le couplage des pompes se fait soit en
série dans le cas ou la charge fournie par une seul pompe et insuffisante, ou en parallele dans
le cas ou le débit fournie par une seul pompe est insuffisant.
V.3.1. Couplage en paralléle
Dans ce cas chaque conduite de refoulement individuel conduit a une conduite générale
commune, pour une méme hauteur d’¢lévation (HMT) donnée, le débit de I’ensemble est égal

a la somme des débits de chaque pompe.

Hauteur

Pompe équivalente
Hm ;= Hmn .

Debit
0 0=20,

Figure V.2: Graphe représentant le couplage de deux pompes identiques en paralléle.
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V.3.2. Couplage en série

Le refoulement de la premieére pompe débouche dans l'aspiration de la seconde. Le méme

débit traverse les deux pompes et les hauteurs d'élévation produites par chaque groupe

s'ajoutent.

ik

Pampa F'_I at F'1 an seTie

b H_l-l Hi.':
___T_—_—_\_,'___
HE P ompe P?
H
1
Q + - |-

Figure V.3: Graphe représentant le couplage de deux pompes différentes en série.

V.4.Choix du nombre de pompes
Les criteres de choix de pompes sont :
e Nombre de pompe minimal.
e Meilleur rendement.
e Vitesse de rotation élevée (tr/min).
e Puissance absorbé minimal.

e (Charge nette d’aspiration requise (NPSH requis) minimal.

V.5.Courbe caractéristique de la conduite

La courbe caractéristique de la conduite est une parabole dont 1’équation est la suivante :
He=Hg+RQ?............... (V.1)

Avec : Hg : hauteur géométrique (m) ;

16*A*L
2%z’ *g* D>

R : résistance totale de la conduite ; R =

Avec : A : Coefficient de frottement linéaire.
L : longueur de la conduite (m) ;
Q : débit refoulé par la pompe (m?/s) ;
Dec : diamétre économique de la conduite de refoulement (m) ;

g : accélération de la pesanteur (9,81m2.s-!)
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V.6. Caractéristiques de la pompe
V.6.1 Vitesse spécifique
C’est la vitesse a laquelle tournerait une pompe étalon, elle est calculée pour élever un débit

de 1m3/s a une hauteur de 1m. Elle est déterminée par la formule suivante :

Avec : Ns : La vitesse spécifique (tr/min).
N : Nombre de tour (tr/min).
Q : Débit de pointe (m3/s).
HMT : Hauteur manométrique (m).

V.6.2. Point de fonctionnement des pompes

Le point de fonctionnement d’une pompe est I’intersection entre la courbe caractéristique

de la pompe installee [H-Q] et la courbe caractéristique de la conduite de refoulement [H -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 des bonnes conditions si le point de fonctionnement se trouve
dans la zone non cavitationnelle et le débit lui correspondant dans plage de bon

fonctionnement pour un rendement optimal.

Hapx(m)a

w2 courbe caractéristique
de la pompe.

wem= [.a courbe caractéristique
de la conduite de refoulement.

H\'_mquc

> O(m’h)

Figure V.4: Graphe représentatif de la détermination du point de fonctionnement

|



CHAPITRE V ETUDE DU POMPAGE

V.6.3.Type et mode de réglage

Lorsque le point de fonctionnement se trouve sur la plage du rendement maximal, la pompe
fonctionne alors dans les conditions optimales d’utilisation.

Cette condition, dans la plupart des cas n’est généralement pas satisfaite, ¢’est pourquoi on
sera obligé d’introduire des modifications dans le fonctionnement ou dans le
dimensionnement de la pompe, dont le but est de I’adapter a des conditions données.

A cet effet, plusieurs solutions sont a envisager :
e Le vannage.
e Lerognage.
e Lamodification de la vitesse de rotation.
e Laréduction du temps de pompage.
a. Le vannage

On conserve la courbe caractéristique de la pompe et on vanne sur le refoulement pour
créer des pertes de charges singulieres, on a la hauteur d’¢élévation pour le méme débit désirer
donc la perte de charge singuli¢re a créer.

b. Le rognage
Ce procédé consiste a réduire le diametre de la roue d’apres la loi de la similitude :

Q_H_p2_ 2 1

g h @ mExD2  mZ
Avec : m: Coefficient du rognage.

D : Diamétre avant le rognage (m).

Q : Débit avant le rognage (m3/s).

d : Diamétre aprés le rognage (m).

q : Débit apres le rognage (m3/s).

H : Hauteur d’élévation avant le rognage (m).

h : Hauteur d’élévation aprés le rognage (m).

On trace la droite (H =a x Q).
Telque: a :f_]l et d=1-m<15%.

Si le pourcentage de rognage a=1-m<15%, on accepte la modification du diametre de la roue
extérieure qui sera réduit a : d =m x D.

c¢. La modification de la vitesse de rotation
Ce procédé a pour but de trouver une vitesse N’ de maniére a ce que la courbe H=a x q2

passe par le point de fonctionnement désiré avec :

2
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d. La réduction du temps de pompage
Si nous gardons le point de fonctionnement, ce qui signifie garder le méme débit désiré, nous

devons alors réduire le temps de pompage, le nouveau temps sera :

Avec : TP : Temps de pompage (heurs).
q : Débit (m3/h).
Q : Débit de pointe (m3/h).
v' Les frais annuels d’énergie
Fe=PxTpx365xe.....ccccuu.uu..... V.7
Avec : TP : Temps de pompage (20h/24h).
P : Puissance absorbée (Kw).
e : Prix du Kw (e=4,2DA).
V.7.Etude de la cavitation
La cavitation est la vaporisation du liquide contenu dans la pompe quand il est soumis a une
pression inférieure a la tension de vapeur correspondant a sa température.
Ce phénomene se produit a 1’orifice d’aspiration de la pompe, des bulles apparaissent dans les
zones ou la pression est la plus faible (entrée des aubes de roue des pompes centrifuges) : elles
sont transportées dans les zones de pressions plus fortes ou se produit leur décondensation.
Des implosions se produisent alors a des fréquences élevées et créent des surpressions locales
trés ¢levées. La cavitation entraine de grave incidences tel que :
e Labrusque explosion des bulles de vapeur provoque I’érosion des pieces métalliques
en formant des cavités sur ses surfaces.
e Augmentation du bruit et des vibrations générés par la pompe.
e Chute des performances des pompes avec diminution importante de la hauteur
manométrique totale, du débit et du rendement.
Pour qu’une pompe fonctionne normalement (sans cavitation), il faut respecter la condition :
NPSH disponible > NPSH requis
(NPSH)r : Charge nette d’aspiration requise, elle est fournie par le constructeur de la pompe.
(NPSH)d : Charge nette d’aspiration disponible, elle est fournie par I’installateur de la pompe
(NPSH)d = (NPSH)r +r ;

Avec : 1 : marge de sécurité, r = (0,1 — 0,5) m. Pour nos calculs, on prend : r = 0,5 m.

&
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V.7.1. Calcul de la hauteur d’aspiration admissible

Pour une pompe donnée fonctionnant a une vitesse déterminée, il existe une hauteur limite
d’aspiration en dessous de laquelle il convient toujours de se tenir. Dans notre cas, on a a faire
a une installation en charge au niveau de la station de pompage, alors la hauteur d’aspiration

admissible est calculée par la relation suivante :

2
Hasp*"=(NPSH),+ r -’; ‘ff;‘ +Tv +ng§ +3 AHASP. e (V.8)

Vasp : vitesse d’écoulement dans la conduite d’aspiration (m/s) ;
Patm : pression atmosphérique (mce) ;
Patm = 10,33 - 0,00139 x H [mce] ;
Avec : H : altitude de la station en (mNGA).
Tv : tension de vapeur d’eau (mce) ;

Tableau V.1: Variation de la tension de vapeur d’eau en fonction de la température.

T (°c) 5 10 20 30 40 50 80 100

Tv (mce) 0,09 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 4,82 10,33

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

Ahyp: Perte de charge totale du coté aspiration.

Ah'n,, : Perte de charge linéaire a I’aspiration (m), elle sera estimée pour le collecteur et
la conduite d’aspiration. En utilisant la formule suivante :
: Lc x Q2
1 — a .
Aha':p = 0,001735 X <T [m];
Dy
Avec : Lc : longueur du collecteur d’aspiration;
Qa : débit refoulé par une seule pompe (m3/s)
Da : diametre de la conduite d’aspiration, Da = (1,2 — 1,5) x DN1 [mm];

Avec : DNI : diamétre de la tubulure d’aspiration (mm).
V.7.2 Calage de la pompe

Le calage de la pompe est de déterminer la cote exacte de I’axe de la pompe par rapport a
niveau du plan d’eau d’aspiration pour qu’elle fonctionne sans le moindre risque de

cavitation.
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Pour les installations en charge :
— ad .
Vaxe— Vmin == has;l)‘n +r [m]'

Vaxe : Niveau de I’axe de la pompe (m.NGA) ; r : marge de sécurité, r = (0,1 — 0,3) m.

Vmin : Niveau minimal du plan d’eau d’aspiration (m.NGA) ;
Vimin= Cp —h + hj,e [m];

Cp : cote du plan d’eau dans le réservoir (mNGA) ;

h : hauteur d’cau dans le réservoir (m) ; hinc : hauteur d’incendie dans le réservoir (m).
V.8. Application numérique

V.8.1. Choix des pompes de la station de pompage SP
Nous avons choisis la pompe CAPRARI de référence (PM100/ 3 A) a I’aide du logiciel de
sélection (PUMP TUTOR CAPRARI).
> Description de la pompe PM 100/3 A
= Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal.
= Roues, diffuseurs et corps d'aspiration : en fonte.
= Corps de refoulement et corps d'étage : en fonte.
= Corps de refoulement avec pieds de support et orifice de refoulement tourné vers le
haut, corps d'aspiration a bouche orientable.
= Arbre en acier inoxydable entiérement protégé par une douille en acier inoxydable.
= Roulements a billes largement dimensionnés pour supporter les charges radiales et
axiales dans les deux sens.
= Hauteur d'arbre normalisée (UNI 2946).
= QGarniture : a tresse, réglable a faible coefficient de frottement.
» Données techniques
= Q:531/s.
= H: 150 m.
= npdles: 2.
= Fréquence: 50 Hz.
= Puissance moteur P2: 132 Kw.
= Tension: 400 V.
= Diameétre refoulement: DN 100 (UNI PN40).
= Raccord d'aspiration: DN125 (UNI PN25).
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» Nombre de pompes installées
Pour refouler un débit de 211.87 /s nous avons utilisé quatre (4) pompes de type (PM
100/ 3 A) installée en parallele avec deux autres pompes identiques de secours.

Tableau V.2: Donnés sur la station de pompage SP.

Hauteur de | Débit de Nombre
refoulement | pompage Pompe Type de pompe Couplage de
(m) W/s) pompe
Pompes
150 53 CAPRARI Centrifuge multicellulaire identique en 442
PM 100/3 A a axe horizontal paralléle

» Courbe caractéristique de la conduite
Q=211.87 I/s ; L= 1533.16m ; HMT=149.96m ; Hg=145.19m ; D=500mm; A =0,02378.
Hc=Hg+ (RxQ2)

_ 8L
gxm2xD5

8x002378x153316_
981xm2x055

He= 145.19+ (96.5x Q?)

96.5

>R=

Tableau V.3: Caractéristiques de la conduite de refoulement (SP vers RT1).

Q(m3/s) 0 0.02 0.04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Hc(m) | 145.19 | 145.23 | 145.34 | 145,54 | 145,81 | 146,16 | 146,58 | 147,08 | 147,66 | 148,32 | 149,05 | 149,86

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
Q(m3/s)

Figure V.5: Point de fonctionnement de la SP vers RT1
On a diminu¢ la vitesse de rotation de 2950 tr/min jusqu’a 2889 tr/min pour que le point de

fonctionnement soit le méme qu’on a demandé.
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» Caractéristiques de la pompe

ETUDE DU POMPAGE

PM 100/ 3 A : Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal.

Tableau V.4: Caractéristiques de la station de pompage SP.

Données techniques Caractéristiques
Q 531/s
H 150 m
Rendement 70%
Puissance 113 KW
Vitesse 2889 t/min

NPSH equis 8.16 m
Dimensions mm
A =2250
B =1644
C=245
D=293
DNa =125
DNm = 100
E=190
F =250
G=1144 A
H =440 ! e
| =760
L=710 ]
M= 22 - | | ElldIb ‘
N =160
0=50 s St s
P =475 -~ -
Q=745 ) ‘ i - ‘
R =982
V=270

Figure V.6 : Dimensions de la pompe.
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e Vérification de non cavitation
La charge nette d’aspiration requise : (NPSH)r = 8.16 m.
La pression atmosphérique : Patm = 10,33 - 0,00139 x 889.73 donc : Patm = 9.09 mce.
La tension de vapeur d’eau a une température T°=20 °C ; Tv = 0,24 mce.
Le diametre de la tubulure d’aspiration : DN1 =125 mm.
Donc, le diamétre de la conduite d’aspiration : Da= 1,5 x 125 DN1 = 187.5 mm.
On prend Da= 200 mm ; Pour Da = 200 mm, la vitesse sera Va = 1.69 m/s.
La perte de charge linéaire a ’aspiration sera : Ahasp'"=0.4
La perte de charge totale a I’aspiration : Ahasp = 1,15 x 0.4 = 0.46 m.

La hauteur d’aspiration admissible :

Patm
P>g
Hasp®i™=8.16+0.5-9.09+0.24+0.09+0.46

Hasp?i™= 0.36m

2
Hasp*™=(NPSH),+ r + Ty +ng2 +5 AHasp

La cote de I'axe de la pompe sera :
Vaxe pompe= 889.73-0.36+0.1 donc : Vaxe pompe=889,47 m NGA

V.8.2. Choix des pompes de la station de reprise SR

Nous avons choisis la pompe CAPRARI de référence (PM150/ 7 B) a I’aide du logiciel de
sélection (PUMP TUTOR CAPRARI).

» Description de la pompe PM 150 /7 B

= Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal.

= Roues, diffuseurs et corps d'aspiration : en fonte.

= Corps de refoulement et corps d'étage : en fonte.

= Corps de refoulement avec pieds de support et orifice de refoulement tourné vers le
haut, corps d'aspiration a bouche orientable.

= Arbre en acier inoxydable entiérement protégé par une douille en acier inoxydable.

= Roulements a billes largement dimensionnés pour supporter les charges radiales et
axiales dans les deux sens.

=  Hauteur d'arbre normalisée (UNI 2946).

= Garniture : a tresse, réglable a faible coefficient de frottement.

s



CHAPITRE V ETUDE DU POMPAGE

>

Données techniques

Q:76.41/s.

H: 194 m.

n poles: 4.

Fréquence: 50 Hz.

Puissance moteur P2: 200 Kw.

Tension: 400 V.

Diameétre refoulement: DN 150 (UNI PN40).
Raccord d'aspiration: DN 200 (UNI PN25).

Nombre de pompes installées

Pour refouler un débit de 383 1/s nous avons utilisé cing (5) pompes de type (PM 150/ 7

B) installée en parall¢le avec deux autres pompes identiques de secours.

Tableau V.5: Donnés sur la station de reprise SR.

Hauteur de | Débit de Nombre
refoulement | pompage Pompe Type de pompe Couplage de
(m) U/s) pompe
Pompes
194 76.4 Pl(i/[Af(ﬁ)/A?IA Centr‘ifuge mqlticellulaire identique en 542
a axe horizontal paralléle
» Courbe caractéristique de la conduite

Q=1382.951/s ; L=8319.91m ; HMT=193.77m ; Hg=161.4m ; D=600mm; A =0,02267.
Hc=Hg+ (RxQ2)

_ 8L
gxm2xD5

8x002267x831991
981xm2x0 6>

He= 161.4+ (200.62x Q?)

=200.62

[ >R=

Tableau V.6: Caractéristiques de la conduite de refoulement (SR vers RT3).

Q(m3/s)

0 0.04 0.08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40

0,44

Hc(m)

161.40 | 161.72 | 162.68 | 164.29 | 166.54 | 169.42 | 172.96 | 177.13 | 181.94 | 187.40 | 193.50

200.24
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250.00
200.00 — ——
150.00
E
T e H C
100.00 —H
50.00
v
0.00
0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.48
Q(m3/s)

Figure V.7: Point de fonctionnement de la SR vers RT3
» Caractéristiques de la pompe
PM 150/ 7 B : Centrifuge multicellulaire pour hautes pressions a axe horizontal.

Tableau V.7: Caractéristiques de la station de reprise SR.

Données techniques Caractéristiques
Q 76.4 1/s
H 194 m
Rendement 79.6%
Puissance 183 KW
Vitesse 1450 t/min
NPSHrequis 273 m

69
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Dimensions mm

A=3192

B = 2592

C=985

D = 351

DNa = 200

DNm = 150

E = 241

F = 400

G=1792 A

H = 641 e
| = 870

L=2820 =

M=20 |+ | E||dIb '
N = 160

0=42 e =

P =475 —
Q=845 i : —1.
R = 941

V =370

Figure V.8 : Dimensions de la pompe.

e Vérification de non cavitation
La charge nette d’aspiration requise : (NPSH)r =2.73 m.
La pression atmosphérique : Patm = 10,33 - 0,00139 x 873.55 donc : Patm = 9.12 mce.
La tension de vapeur d’eau a une température T°=20 °C Tv = 0,24 mce.
Le diametre de la tubulure d’aspiration : DN1 =200 mm.
Dong, le diametre de la conduite d’aspiration : Da = 1,5 x 200 DN1 = 300 mm.
Pour Da = 300 mm, la vitesse sera Va = 1.08 m/s.
La perte de charge linéaire a ’aspiration sera : Ahasp'"=0.4
La perte de charge totale a 1’aspiration : Ahasp =1,15 x 0.4 =0.46 m.
La hauteur d’aspiration admissible :

2
Hasp*d™=(NPSH):+ r AR gy
P*g 2xg

Hasp?im=2.73+0.5-9.12+0.24+0.06+0.46
Hasp?i™=-5.13m

+> AHasp
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On change le type d’installation (installation en aspiration)

2
Hasp*d™=-(NPSH):- r Jdin g, Z0)
P=g 2xg

-y AHasp

Hasp?i™=5.13m
La cote de I'axe de la pompe sera:
Vaxe pompe= 869.55+5.13-0.3 donc : Vaxe pompe=874,38 m NGA

V.8.3. Dimensionnement du batiment de la station de pompage SP

a. La hauteur du batiment

Hb=h5+h6+h7+h8+h9....cceeerreeeennnnnnn. (V.13)

h5 : Distance verticale hS = hp + hsocle + hreserve
hreserve = 0,7 m

hsocle = (20 +60) cm ; on prend hsocle = 60 cm

hp : Hauteur de la pompe est égale a 982 mm = 98.2 cm
h5=0.982+0,7+ 0,6 =2,282 m

h6 : Hauteur réservée a I'homme. h6 =24 m

h7 : Hauteur de chariot h7 = 0,4 m

h8 : Hauteur profilée h8 = 0,8 m

h9 : Hauteur de sécurité h9 = 0,6 m

Donc : Hb=2282+2,4+0,4+0,8+0,6=6,48 m
Hb= 6,48m

b. Largeur du batiment
| R P | L V.14)

Avec :

S : épaisseur des murs S=0,3m

11 : distance entre le mur et le ler organe tel que 11=0,3 +1 =1.3m

12 : longueur des accessoires d’aspiration et de refoulement 12= 3.45m
Ip : longueur de la pompe Ip=2.25 m

Ib : largeur des différents bureaux Ib=4m
1=2%0.3+1.3+3.45+2.25+4=11.6m

I=11.6m
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c. Longueur du batiment

ETUDE DU POMPAGE

Lb= np* Lint+lpf+Lacc ref+l divers +l escalier.........c.ccccevevieiiniinnnnnnn. (V.15)
Np : nombre de pompe= 4+2
Lint : distance entre deux axe de pompe voisines= 0.760 +1.73 =2.5m
Lacc ref : Longueur des accessoires de refoulement général = 3.35m
Ipf : largeur de la plateforme= 1.5%(0.760)=1.15m
1 escalier : largeur des escaliers = 1.5m
1 divers(murs, portes...) =1.3m
Lb=6* 2.5+3.35+1.15+1.5+1.3=22.3m
Lb=22.3m
V.8.5. Calcul des frais de pompage
Le frais de pompage est calculé par la formule suivante :
Fe=npPxTpx365%e.......c..ccocoviiiiiiiiiiiiii (V.16)
Avec : np : nombre de pompe
P : puissance
Tp : temps de pompage
e : prix du KWh =4.2 DA/KWh
Tableau V.8: Frais de pompage
La station Puissance (KW) Temps de pompage Fe (DA)
(heure)
Station de pompage (SP) 132 20 16 188 480,00
Station de reprise (SR) 200 20 30 660 000,00
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dimensionné la station de pompage et la station de reprise en

tenant compte des dispositifs de sécurité et du bon choix des pompes pour assurer un

fonctionnement optimal avec un rendement meilleur.
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INTRODUCTION

Les conduites de notre adduction sont confrontées a plusieurs dangers, parmi ces dangers le

phénomeéne du coup de bélier et la corrosion qui nuisent au bon fonctionnement du systéme.

Dans ce chapitre on va étudier ces phénomenes, les risques qu'ils présentent et les moyens de

protections.

VI.1. Protection des conduites contre le coup de bélier
VI.1.1. Définition
Le coup de bélier étant un cas particulier du régime transitoire, est un phénomene oscillatoire

qui se manifeste dans les conduites entre deux régimes permanents.

On entend aussi sous le terme « coup de bélier » un écoulement non permanent du liquide
accompagné de variations pratiquement 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 I'on donne a une onde de choc hydraulique, lorsqu'un liquide non
compressible comme 1'eau, est stoppé net dans une canalisation. Autrement dit, c'est l'arrét

brutal de la circulation de I'eau.
VI-1-2.0rigines des coups de bélier
Les régimes transitoires ou coups de bélier ont des causes tres diverses, on peut citer :

- disjonction électrique,

- manceuvre rapide d’ouverture ou de fermeture d’un robinet-vanne

- fin de remplissage d’une conduite,

- arrét et démarrage d’une pompe.

- le remplissage ou la vidange d’un systeme d’AEP.

- modification de la vitesse d’une pompe.

- variation d’un plan d’eau.

- la coupure de I’alimentation électrique dans une station de pompage qui est la cause la

plus répandue du coup de bélier.
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VI.1.3. Amplitude des coups de bélier

L’amplitude maximale des coups de bélier, H, en absence de protection, est donnée par la

formule d’Allievi (comptée a partir du niveau statique) :

Avec :

C : célérité des ondes,

Vo : vitesse initiale (m/s)

AH : valeur du coup de bélier en mce.

g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s2
VI.1.4. Risques dus aux coups de bélier

Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes, elles deviennent de plus en plus
dangereuses a mesure que les paramétres modificateurs deviennent importants (variation de

pressions et de débits dans le temps).
a) Cas de la surpression

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 I’arrét brusque d’une pompe. Si la pression totale 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).
b) 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 inférieure a 10mce, 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 phénomene de cavitation, une fois apparu, peut

provoquer la détérioration de la couche d’enduit intérieur du tuyau.

=
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¢) 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.
VI-1-5. Risques pour un refoulement

En cas d’arrét brutal d’une station de pompage, I’alimentation de la conduite n’est plus

assurée, alors que 1’eau contenue dans celle-ci, continue a se déplacer par son inertie propre.

La masse d’eau en mouvement s’arrétant beaucoup moins vite que les pompes, la conduite en
amont du refoulement est alors soumise a une surpression, tandis que la conduite en aval est

soumise a une dépression.

Si la protection anti-bélier est absente ou insuffisante, les risques pour I’installation sont

principalement :
- Dégradation des conduites (décollement du revétement intérieur, ...),
- Perte d’étanchéité (aspiration des joints, ..),
- Ovalisation ou aplatissement des conduites (conduites en inox, plastiques, ..),
- Sollicitation des butées (variations des contraintes, ..),
- Rupture des conduites,
- Aspiration d’eaux polluées par les fuites.

VI.1.6. Les dispositifs de protection de la conduite de refoulement contre le coup de

bélier

11 existe différents dispositifs de protection contre le coup de bélier :
- ballon hydropneumatique (cas d’une dépression en aval d’une station de pompage),
- soupape anti-bélier (cas d’une surpression a ’aspiration d’un surpresseur),
- volant d’inertie (cas d’une conduite de faible longueur),

- cheminée d’équilibre (cas de faible hauteur manométrique de refoulement),

&
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- clapet d’aspiration auxiliaire (cas d’une bache d’aspiration en charge sur la pompe),
- clapet en by-pass des pompes (cas d’un surpresseur notamment en irrigation),
- réservoir a régulation d’air automatique (cas d’un refoulement en assainissement),
- clapet d’entrée d’air (cas de faible hauteur géométrique en assainissement).
Les dispositifs de protection les plus courants sont :

a) Réservoirs d’air
L’alimentation continue de la veine liquide apres disjonction du groupe peut étre effectuée a
I’aide d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une capacité¢ métallique disposée a la

station immédiatement a 1’aval du clapet. Cette capacité contient de 1’eau et de 1’air.

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

que contre les dépressions.

Figure VI.1: Réservoir d’air

b) Cheminée d’équilibre

A la place d’un réservoir d’air sous pression, il peut €tre 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.

E
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Ij o 1 — - E‘
=
P
Niveau dyhamique
maximal
C — Niveau dynamique
T ——| |- — minimal
—— -
D D . |
\ F — !
P — |
e |

Figure VI.2: Schéma d’une cheminée d’équilibre.

¢) Soupape de décharge
Ces 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 libére, le cas échéant, le
débit de retour de conduite correspondant a la valeur de la surpression admissible. Il faut

prévoir I’évacuation vers I’extérieur, de I’eau ainsi libérée.

Tuyau de remplissage du T d . d .
c_vlindre supérieur uvaux demise €n depression

Evacuation

Robinet

Figure VI1.3: Soupape de décharge type LEZIER.
d) Volant d’inertie
Calé sur I’arbre du groupe, il constitue un moyen assurant 1’alimentation de veine liquide,
malgré I’arrét du moteur actionnant la pompe grace a I’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 I’ensemble, donc de diminuer I’intensité du coup de bélier. Au démarrage,

le groupe ¢électropompe, avec le volant d’inertie, consomme plus d’énergie.
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Voici quelques avantages et inconvénients de ces dispositifs de protection :

Tableau VI.1 : les avantages et les inconvénients des dispositifs de protection.

Appareils Avantages Inconvénients Observations

- Colit limité _ ‘
- Nécessite un entretien et un

Soupape -Entretien et réglage facile Utilisé comme
) controle attentifs (ressort). .
de - Ne consomme pas d’énergie ‘ protection contre
- Pertes considérables d’eau pendant
décharge - Indépendant d’une la surpression

. ) ) le fonctionnement
installation électrique

- Bon fonctionnement (ne

comporte pas d’organes Utilisé comme
mécaniques susceptibles de o ' o protection et
' ‘ - Possibilités d’installation limitées.
Cheminée | fonctionnement défectueux). pour la
- . - Ouvrage coliteux (hauteur .
d’équilibre - Importante durée de vie ; ) o ) dépression
) généralement tres développée).
- Indépendante d’une et pour la
installation électrique ; surpression

- Pas de pertes d’eau

Utilisé comme

. - Bon fonctionnement ; - Entretien et réglage compliqués .
Réservoir protection contre
- Bonne sécurité ; qui exige du personnel qualifié.
d’air la dépression et
- Pas de pertes d’eau - Cotit ¢leve

la surpression

- Consommation d’énergie

supplémentaire.
- Dispositif économique
- Protection limitée par la puissance | Utilisé comme
Volant Intéressant sur les installations
o . du moteur et les caractéristiques de | protection contre
d’inertie qui ne s’arrétent pas trop )
démarrage. les dépressions
souvent. ) )
- Inapproprié dans les stations a

forte fréquence de démarrage.

Pour notre étude on opte pour le réservoir d’air a anti bélier, grace aux avantages qu’il

présente :

- Intervient dans la protection contre la dépression et la surpression.

- Bon fonctionnement, bonne sécurité et pas de pertes d’eau
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VI .1.7. Principe de fonctionnement du réservoir anti-bélier

En fonctionnement normal la pression de la conduite s’équilibre avec celle de I’air dans le
réservoir. A la fermeture brusque d’une vanne ou a I’occasion d’une disjonction électrique, il

se crée alternativement une surpression et une dépression.

Au moment de dépression, la pression de 1’air dans le réservoir chasse I’eau vers la conduite
pour combler cette baisse de pression. Quand la vitesse devient nulle, I’onde revient en

arriere, et la conduite reprend progressivement, par €lasticité sa forme normale.

La premiére tranche arrétée par le clapet, qui se trouve en principe fermé, sera comprimée par
les tranches suivantes. Il se crée une surpression qui progresse du clapet vers le réservoir. Et

le mouvement reprend encore.

Au moyen d’une tuyere (ou d’un diaphragme) disposé sur le tuyau de raccordement conduite—
réservoir d’air, I’énergie de I’eau est dissipée par perte de charge et I’on obtient un

amortissement par compression de I’air dans le réservoir.

En conséquence, il convient de bien dimensionner le réservoir d’air en fonction des
caractéristiques hydraulique et technique de I’installation, tout en évitant les dépenses inutiles

par un surdimensionnement.

VI .1.8. 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 va choisir la méthode de VIBERT. [3]

e Méthode de VIBERT

On calculera la célérité d'onde a 1'aide de la formule améliorée par B.SALAH pour les

conduites enterrées :
IK_
p

2xKxax(1-12 ) x(1-1s)

1+

(112 ) xa<EstEmrem*(1-1s)

Avec : K : Coefficient d’élasticité de I’eau ; K =2,07x10° Pascal ;

p : Masse volumique de 1’eau ; p = 1000 kg / m?;
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Em: module de Young du matériau de la conduite ; Em= 1x10'! pour la fonte ;
Es: module de Young du sol ; E<=2x10%Pascal ;
vm: coefficient de poisson du matériau. vm= 0,3 (fonte) ;
vs: coefficient de poisson du sol entourant la conduite. vs=0,33 ;
em : Epaisseur de la conduite (m).
a : rayon intérieur de la conduite (m).
la charge tenant compte du coup de bélier

Cx\(
Z=Hg+ =" M oo (VL3)

Vo : vitesse moyenne de refoulement en (m/s).
g : l'accélération de la pesanteur (m/s?).
Hg : 1a hauteur géométrique (m).
La charge statique absolue
Zo:Hg+ 10 [m] 5eeeennniiiniiiiniiiiiiinieinnnn (VL4)

La charge maximale absolue

Zinax =Zo+ C—’;‘O revesessersssassssssnsresrassassssrssas (VL5)
On a )
Zmax \
Zo Uo Zmin. .
Abaque de VIBERT l_,>%§ ,—:,’,M; voir (Annexe IV.)
H_VE o ’
07 2xg 7
A partir de l{%, LetS, on tire U, donc :
— __Uo_ .

UO X ZO — Umax X Zmln Umax - _?r-mn_’ ...................... (VI6)

min

Avec : Unax est le volume du réservoir d'air en (m?).
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Application numérique

e Les données de base

PROTECTION DES CONDUITES

Les caractéristiques des conduites de refoulement sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau VI.2: Les caractéristiques de la conduite de refoulement.

Conduite | Type de matériau | D (mm) S(m?» |V @m/s)| L (m) Hg (m)
SP vers RT1 Fonte ductile 500 0.20 1,08 1533.16 | 145.20
SR vers RT3 Fonte ductile 600 0.28 1,36 | 831991 | 161.40

e Calcul de la célérité d'onde C

Les résultats trouvés pour le calcul de la célérité d'onde ‘C’ sont regroupés dans le tableau

suivant:

Tableau V1.3: Calcul de célérité d'onde de la conduite de refoulent.

Conduite

K (Pa) | P (kg/m3) |a(m)| vm| vs |Es(Pa)| Em (Pa)| em (m) | C (m/s)
SP vers RT1 | 2,07x10° | 1000 | 0,25 [0,3[0,33| 2x10% | 2x10'" 0,00714 | 1435,26
SR vers RT3 | 2,07x10° 1000 0,30 [0,3]0,33| 2x10% | 2x10'" | 0,0075 | 1434,57

e Calcul de la capacité du réservoir d'air

Les résultats du calcul du volume des réservoirs d'air sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.4: Calcul du volume des réservoirs d'air.

Station de Zo Zimax Vo g ho @ U() Zmin Uo Umax | Vmormalisé¢

pompage | oy | (m) | (i) | (s | m) | 20 | LXS |20y | md) | itre)
SP 155.2 | 313.2 | 1,08 9,81 0,059 | 0,00038 | 0,0019 | 0,57 | 0,58 1.02 1500
SR 171.4 | 370.3 | 1,36 9,81 0,094 | 0,00055 | 0,0029 | 0,55 | 6,76 | 12.28 13000

e Caractéristiques finales du réservoir d’air

Pour la station de pompage SP on choisit un réservoir d’air de capacité 1500 Litres

Pour la station de reprise SR on choisit deux réservoirs d’air de capacité (7000 + 6000

Litres)
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L’encombrement des réservoirs d’air auxquels on a opté est donné dans les deux figures

suivantes :

3 oblongs 16x26 on OG

View from underside

Owutlet C H we

DNSO 180 12
DNSO 176 14
DN 100 167 12
DN12S 167 13
DN150 170 14
Tre OMens N 170w are AICatve
anc can oe Mo f el wInOS watning
HF-100-25/37.5-VF 1 00 807 215 630 sS4 S0 S 60 104
HF-200-25/37.5-VF 200 1132 21S 630 sS& SO S 60 147
HF-300-25/37.5-VF 300 1457 21S 630 5S4 SO S60 is0
HF-500-25/37.5-VF SO0 2107 21S 630 s& SO S 60 276
HF-750-25/37.S-VF 750 1912 220 850 80 80 7SS 415
HF-1000-25/37.5-VF 1000 2412 220 8S0 80 80 7SS S$25
HF-1S00-25/37.5VF 1500 2495 220 1000 80 100 905 756
HF-2000-25/37.5VF 2000 3195 220 1000 80 100 905 971

Figure VI1.4: Planche d’encombrement des réservoirs d’air Hydrofort CHARLATTE.
(de 100 a 2000 litres)

Equipement de niveau

“

rFotence

E

Capacité L oD L H Cote B (mm) CoteE CoteF CoteK CoteC Potence
3000 1200 3010 1770 1600 150 900 167 400 Mon
4000 1200 3800 1770 2400 150 900 167 400 Mon
5000 1500 3170 2070 1700 150 1200 158 400 MNon
6000 1500 4024 2070 2200 150 1200 158 400 Mon
7000 1500 4480 2070 2500 150 1200 158 400 Mon
8000 1500 4570 2070 3200 150 1200 158 400 MNon
9000 1500 5470 2070 3700 150 1200 15. 400 MNon
10000 1900 4240 2470 2200 150 1300 26 400 Oui
1 0000 2100 3550 2670 1600 300 1600 32 400 Qui
12000 1900 4800 2470 3000 150 1300 268 400 Qui

Figure VI.5: Planche d’encombrement des réservoirs d’air Hydrofort CHARLATTE.
(de 3000 a 12000 litres)




CHAPITRE VI PROTECTION DES CONDUITES

VI.1.9. Installation du réservoir d’air
Vu ses dimensions, le réservoir d’air sera installé a 1’extérieur du batiment de la station de

pompage afin de réduire ’encombrement a ’intérieur de la salle des machines.

Legende:

Vanne a opercule

Jomnt de démontage Type auto buté .
Clapet anti retour & banant percé
Coude 174

® &

Figure V1.6: Schéma d’installation du réservoir d’air.

@ :

> faoan —

VI1.2. Protection des conduites contre la corrosion
VI1.2.1. Définition

C'est l'attaque destructive d'un métal par réaction chimique ou électrochimique avec son

environnement. Les propriétés mécaniques des matériaux sont altérées.

La corrosion est due a une attaque physico-chimique du métal exposé, dépendant de la nature
de I’eau et de celle du métal. La vitesse de dissolution du métal est inversement
proportionnelle a 1’alcalinité, a la dureté et au PH de I’eau. Nombreux sont toute fois les
autres facteurs, plus ou moins bien connus, qui interviennent et compliquent le probleme. 11
est fréquent que les eaux naturelles soient moins corrosives que les eaux traitées de qualité

apparemment semblable.
V1.2.2. Les facteurs de la corrosion

e [’cau elle-méme n’a pas un caractere corrosif par contre certains ¢léments qui peuvent
lui conférer ont des effets importants sur la corrosion.
e Le PH de I’eau dépend de la teneur en gaz dissout tel que CO2 et H2S, pratiquement,

si le PH de I’eau est inférieur a 10, elle a un effet corrosif envers 1’acier donc pour

E
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diminuer la corrosion, il faut augmenter le PH de 1’eau tout en veillant sur son
oxydation.

La température : les fortes variations de la température entrainent 1’accélération de la
corrosion.

Le métal : les conduites en acier enterrées dans un milieu de potentiel différent
seraient constamment attaquées si une protection n’était pas envisagée.

La vitesse de 1’eau : L’exces de vitesse de 1'eau dans les conduites peut contribuer a la
destruction du précipité calcique protecteur, il provoque une détérioration des
canalisations.

L'homme a sa part de responsabilité¢ dans la détérioration des canalisations, en effet, il

intervient :

- Dans la qualité de la conduite et le choix du remblai.

- La mauvaise installation des joints qui perturbe la circulation de I'eau.

Hétérogénéité du terrain : La traversée des terrains des natures différentes par une
conduite, peut étre influencée sur la corrosion de cette dernicre. Ceci induit a des
différents électrolytes ; et la différence de potentiel du métal par rapport a cet
¢lectrolyte va varier. D'ou la corrosion de la conduite va se déclencher.
Hétérogénéité du métal : L’assemblage des métaux des natures différentes peut aussi
encourager la corrosion. Etant donné que la différence de potentiel de ces métaux est
différente, il peut s'établir par conséquent, une circulation d'électrons a l'intérieur de
métaux surtout au niveau de leur liaison, le courant électrique ainsi établi, sort du

métal en direction d'¢lectrolyte et le métal se corrode.

V1.2.3. Corrosion externe

Cette corrosion est caractérisée par une attaque du métal due a des phénomenes extérieurs en

liaison, le plus souvent, soit avec la nature du sol, soit avec des installations ¢électriques a

courant continu situées au voisinage des réseaux d’alimentation en eau.

Si ces phénomenes sont importants, il peut se produire une destruction rapide des

canalisations par formation de crateéres qui meénent a une perforation, ou a une attaque sous

forme de couche de rouille crotiteuse ou filandreuse, annongant une diminution de 1’épaisseur

du métal. Particuliérement les réseaux de conduite en acier, lesquels, ordinairement, sont plus

vulnérables que les conduites en fonte.
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Figure V1.7: Corrosion externe dans une conduite.

VI1.2.4. Corrosion interne

Il arrive que les eaux fortement minéralisées provoquent, dans les canalisations, des dépdts se
fixant sur les parois, surtout si la vitesse de 1’eau est faible. Ces dépots constituent alors autant
de petites piles dans un milieu bon conducteur et il en résulte des attaques locales du métal et

éventuellement, des perforations.

La présence de fer dans 1’eau, méme a des doses inférieures a 0,10 mg/1, peut, également, étre
la cause de perforation. En floculant sous forme d’oxyde, il constitue des dépots, donc des
piles trés actives. Il apparait, sous chaque concrétion, une diminution rapide d’épaisseur du

métal de la conduite.

En vue de remédier aux inconvénients signalés ci-dessus, il est indispensable, tout d’abord,
d’exiger un revétement trés soigné des canalisations. Par ailleurs, on devra étudier

soigneusement notre canalisation de fagon a éviter les faibles vitesses.

L’exécution des travaux devra étre ensuite attentivement faite. La pose de la canalisation, en

particulier les joints, doit étre correctement effectuée.

En fin, I’exploitation joue un grand role dans le maintien en bon état d’un réseau, elle doit étre

confiée a un personnel hautement qualifié.
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A
)

'k

Figure VIL.8: Corrosion interne dans une conduite.

VI1-2-5. Protection des conduites contre la corrosion interne

- Revétement intérieur au mortier de ciment

- Revétement intérieur en polyuréthanne

- Eviter les faibles vitesses d’écoulement.

- Revétir soigneusement les conduites intérieurement.
- Chasser I’air aux points hauts de la canalisation.

- Que la pose doit se faire avec soin.

VI1-2-6. Protection des conduites contre la corrosion externe

- Couche de zinc avec revétement
- Couche de zinc-aluminium avec revétement
- Revétement en mortier de ciment armé

- Revétement en polyéthyléne

E
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Figure VL8 : Installations de tuyaux recouverts d’une protection en polyéthyléne

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un calcul simplifi¢ des réservoirs d’air pour assurer une
protection contre le coup de bélier. Leurs capacités respectives sont de 1500 et 13000 Litres et

seront installés a la sortie des stations de pompage.

Pour la corrosion nous avons adopté un revétement en polyéthyléne assurant la protection des

conduites en fonte ductile, traversant des terrains agressifs.

E
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INTRODUCTION

L’organisation du chantier demande et impose un rythme de travail et pour cela
il faut une bonne utilisation des moyens humains et matériels dans le but de

rechercher la rapidité, la qualité et I'économie.

VII.1- Différents travaux a entreprendre
VII.1.1. Travaux concernant I’adduction

»Exécution des tranchées

C’est une opération de terrassement (déblais) qui consiste a faire des
excavations. Ces excavations seront faites par une pelle hydraulique et les
déblais seront posés a coté de la tranchée, [’autre coté étant réservé a
I’entrepdt des conduites.

» Pose du lit de sable

Cette opération consiste a poser un lit de sable au fond de la tranchée, ce lit
aura une épaisseur de 15cm dans notre cas.

> Pose des conduites

On les descend lentement a 1’aide d’un engin de levage, dans le fond de la
fouille et on vérifie réguliérement 1’alignement des tuyaux pour ne pas avoir
des difficultés au raccordement des conduites.

> Epreuve de joint et de la canalisation

L’essai de pression des conduites et des joints se fait avant le remblaiement, on
I’effectue a 1’aide d’une pompe d’essai qui remplit en eau la conduite sous une
pression de 1,5 fois la pression de service a laquelle elle sera soumise lors du
fonctionnement. Cette épreuve doit durer 30 minutes environ ou la variation ne
doit pas excéder 0.2 bar.

> Remblayage des tranchées

C’est une opération de terrassement qui consiste a enterrer la conduite, en
utilisant le remblai résultant de 1’excavation.

» Nivellement et compactage

Une fois le remblai fait, on procede au nivellement qui consiste a étaler les
terres qui sont en monticule, ensuite au compactage pour augmenter la densité

des terres et éviter le tassement.
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VII.1.2. Travaux concernant les stations de pompage

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

pompage sont :

-Exécution du décapage.

-Exécution des fouilles.

-Coulage du béton de propreté.

-Coulage du béton pour les semelles.

-Coulage du béton pour les demi-poteaux.

-Remblayage des fouilles.

-Coulage du béton des longrines inférieures.

-Remblayage des casiers.

-Coulage de la chape inférieure.

-Coulage du béton de poteaux.

-Coulage du béton pour longrines supérieures et la dalle.

-Macgonnerie et finition générale.

VII.1.3. Travaux concernant les Réservoirs

-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 et de la dalle de la chambre de manceuvre.

-Magonnerie de la chambre de manceuvre.

0
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VI1.2. Calcul des volumes de travaux

VII1.2.1. Calcul des volumes de travaux de I’adduction
a. Déblais d’excavation

Le volume des déblais est calculé en fonction des surfaces des coupes en travers Sachant que :

Sa=D X Mtreveeeeeeerreeereesrrneeeeanns (VIL1)

Avec :

Sa : surface des déblais de chaque coupe (m?).
b : largeur de la tranchée (m).

htr : profondeur de la tranchée (m).

Donc le volume excavé en (m?) sera :

Va=Sd XL etieiiiiiiiiiiiiiiiinnennnen. (VIL.2)
Avec :
L : distance entre deux coupes consécutives en (m).
e La profondeur de la tranchée

La profondeur de la tranchée dépend du diamétre de la conduite.
he=D+h+eciciiiiiiiiiiiinininnnnne. (VIL3)

Avec :
D : diamétre de la conduite (m).
h : hauteur de la génératrice supérieur de la conduite a la surface du sol.

e : épaisseur du lit de pose e = 0,15 m.
e Largeur de la tranchée
La largeur de la tranchée sera calculée en fonction du diamétre de la conduite toute on laisse 30

cm d’espace de chaque c6té de la conduite.

b=D+(0,3X2) ciieeiieiirieiinrcecenscanes (VIL.4)
Avec :

D : diamétre de la conduite (m).

.
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Tableau VII.1: Calcul du volume du déblai de I’adduction.

D (mm) L (m) b (m) H (m) S (m2) Vd (m3)
600 8319,91 1,2 1,75 2,1 17471,81
500 13530,7 1,1 1,65 1,815 24558,22
400 787,76 1 1,55 1,55 1221,03
350 583,71 0,95 1,5 1,425 831,79
300 2175,64 0,9 1,45 1,305 2839,21
250 2103,86 0,85 1,4 1,19 2503,59
200 147,53 0,8 1,35 1,08 159,33
125 4018,39 0,725 1,275 0,924375 | 3714,50

TOTAL 53299,48

Donc le volume total des déblais est égal a : Vd= 53299.48m?

b. Lit de sable

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

Vs=bXeXL..cievirreriiiieirnennecnnns (VILS)
Avec :
Vs volume du lit de sable (m?).
e : épaisseur du lit de sable, e = 0,15m.
b : largeur de la tranchée (m).
L : longueur de la tranchée (m).

Les résultats de calcul du volume du lit de sable sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII.2: Calcul du volume du lit de sable.

D (mm) L (m) b (m) e (m) Vs (m3)
600 8319,91 1,2 0,15 1497,58
500 13530,7 1,1 0,15 2232,57
400 787,76 1 0,15 118,16
350 583,71 0,95 0,15 83,18
300 2175,64 0,9 0,15 293,71
250 2103,86 0,85 0,15 268,24
200 147,53 0,8 0,15 17,70
125 4018,39 0,725 0,15 437,00

TOTAL 4948,15

Donc le volume du lit de sable est égal a : Vs = 4948.15 m?
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c¢. Volume de la conduite

Apres I’exécution des déblais de la tranchée et la mise en place du lit de sable, il y a lieu de
poser la conduite dont la connaissance de la section est importante pour la détermination du

volume des remblais.

e = T e eeeeaaeens (VIL6)

Avec :
Sc : section de la conduite (m?).
D : diamétre de la conduite (m).
Ve=ScX Lieieieieiiiiiiiiiiininininnne. (VIL7)
Avec :
V. : volume de la conduite (m?).
Les résultats de calcul du volume de la conduite sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII.3: Calcul du volume des conduites.

D (mm) S (m2) L (m) V (m3)
600 0,28 8319,91 2351,21
500 0,20 13530,7 2655,40
400 0,13 787,76 98,94
350 0,10 583,71 56,13
300 0,07 2175,64 153,71
250 0,05 2103,86 103,22
200 0,03 147,53 4,63
125 0,01 4018,39 49,29

TOTAL 5472,53

Donc le volume des conduites est égal a : Ve = 5472.53 m?
d. Remblais compacté

Le volume des remblais sera le volume des déblais réduit du volume occupé par la conduite et
du volume du lit de sable :
VI =Vd-Vs-Ve tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnen. (VILS)
Vr : volume du remblai (m?).
Va: volume du déblai (m?).
V. : volume occupé par la conduite (m?).
Vs : volume du lit de sable (m?).

AN:  Vr=53299.48—4948.15 - 5472.53 = V.=42878.8m?
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Tableau VII1.4: Devis des différents travaux de 1’adduction.

Prix
N° Désignation Unité Quantité unitaire Montant (DA)
(DA)
1 Déblais m’ 53299.48 300,00 15 989 844,00
2 Lit de sable m? 4948.15 800,00 3 958 520,00
3 Les conduites m 5472.53 - 535729 249,00
4 Remblais m? 42878.8 400,00 17 151 520,00
TOTAL 572 829 133,00

VII.3.Choix des engins

Le matériel utilisé pour les chantiers est le matériel classique des chantiers de travaux public,

les engins que nous allons utiliser sont :

> Bulldozer

On utilise le bulldozer ou le terrain est trés difficile.

> Niveleuses

La niveleuse en plus de son travail de terrassement et de finition, ses emplois sont multiples :

e D¢ébroussaillage en terrain Iéger ne comportant pas des gros arbustes ou pierres.
e Décapage des terrains végétaux sur une faible épaisseur.

e Creusement ou curage des fossé€s en inclinant la lame sur le coté.

> Pelle
Les pelles sont des engins de terrassement qui conviennent a tous les types de terrains. Ce sont

des engins dont le rdle est I’exécution des déblais et leur chargement.

» Chargeur
Ce sont des tracteurs sur lesquels on monte a 1’avant deux bras articulés, actionnées par des

vérins et porte un godet. Si les travaux ne sont pas trés importants, on utilise le rétro chargeur.

» Compacteur

L’engin qui convient a cette opération c’est le compacteur a rouleau lisse

> Camion malaxeur

Son role est de transporter le béton prét a partir de la centrale a béton aux ouvrages a construire

=
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VIIL.4. Accessoires
Le long d’une canalisation, différents organes et accessoires sont installés pour :
e Assurer un bon écoulement.
e Régulariser les pressions et mesurer les débits.
e Protéger les canalisations.
e Changer de direction.
e Raccorder deux conduites.
e Changer le diamétre.
e Soutirer les débits.

> Vannes de sectionnement

Elles sont nécessaires pour l'exploitation du systéme de transfert et permettent d'en isoler

une partie pour l'intervention sans arréter totalement 1'alimentation et on distingue :

Les vannes d'isolement : Permettent d'isoler certains trongons que nous voulons inspecter,
réparer ou entretenir. Nous distinguons deux types : les robinets a papillon pour les conduites
de gros diametres et les robinets-vannes pour les conduites de petits diametres. Nous allons les

placer au niveau de chaque départ du trongon de 1’adduction d’eau potable.

Les vannes a clapets de non-retour : Permettent de diriger I'écoulement dans un seul sens. Elles

sont installées sur les conduites de refoulement.
Dans notre cas, nous prévoyons d’installer :

- Les vannes a clapets de non-retour a la sortie de chaque pompe, sur la conduite d’aspiration de

chaque pompe.

- Les vannes d'isolement de type papillon sur chaque conduite de départ du réservoir pour éviter

son vidange accidentelle
> Robinet a flotteur

Situé a I’extrémité de la conduite d’arrivée dans les réservoirs. Il permet d’arréter ou d’activer
leur alimentation. La commande est transmise par flotteur ou par la pression hydrostatique entre
le réservoir et la station de pompage Il sert a régler la tranche d’eau sur laquelle nous voulons
travailler. Pour notre cas, nous prévoyons des robinets a flotteur dans la bache d’aspiration de la

station de pompage.
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> Ventouses

Ce sont des appareils de dégazage mis en place aux points hauts de la canalisation et servant a

I'évacuation de I'air occlus. Dans notre cas on prévoit des ventouses :
-Dans tous les points les plus hauts.
-Sur des grandes longueurs en montée ou descente (Installation tous les 800m).
-Apres les pompes.
» Vannes de vidange

Les vannes de vidange ont pour fonction d'évacuer I'eau a partir de la conduite lors de

l'entretien ou en cas de probléme, elles sont prévues :
- A tous points bas du profil de la conduite.

» By-pass
Le by-pass est utilisé pour :

- Faciliter la manceuvre de la vanne a fermeture lente.
- Remplir a débit réduit, la conduite avant sa mise en service.

- 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, et a I’intérieur de la chambre de vanne.
» Moyens anti-bélier

Les différents moyens de protection anti-bélier.

Dans notre projet, la protection contre le coup de bélier est détaillée dans le chapitre VI.
» Crépines

La crépine évite 1’entrée des corps solides dans la pompe, elle est constituée par un cylindre
perforé qui refuse le passage a des objets. Il est a noter qu’une crépine doit toujours étre
entierement immergée pour éviter les rentrées d’air (une marge suffisante doit étre prévue pour

le vortex) et ¢loignée d’environ 0,5m du fond du puisard.
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» Déversoirs de trop plein

Dans certains cas lorsque le débit d’apport est important, nous avons intérét a transformer
I’extrémité supérieur de la conduite de trop plein en forme d’entonnoir dimensionné, et ¢a se

trouve au niveau des conduites de trop plain des réservoirs.
> Joints de raccordement

Les conduites sont assemblées par des joints non verrouillés, verrouillés ou a brides. Les joints
verrouillés permettent une auto butée des canalisations, évitant des massifs en béton lourds,

encombrants et longs a réaliser.

» Organes de mesure
a- Mesure de débit : Les différents dispositifs de mesure sont :

- Le diaphragme, la tuyere et le venturi.
b- Mesure de pression : Les appareils utilisés pour la mesure de pression sont

Manomeétres a aiguilles : Dans les manométres a aiguille, le mouvement est transmis a
I’aiguille soit par un secteur denté soit par un levier soit par une membrane. [.’avantage de cette
transmission est la facilité d’étalonnage et son inconvénient réside dans usure rapide de la
denture surtout si le manométre subit des vibrations.

Manomeétres a soufflet : Ce sont des manometres dont 1’organe actif est un élément
¢lastique en forme de soufflet. Sous I’effet de la pression, le soufflet se déforme dans la
direction axiale. Les manometres a soufflet présentent 1’avantage d’¢éliminer le danger de gel et
leur inconvénient réside dans leur sensibilité aux vibrations et au sur-chauffage.

» Organes de raccordement

Les organes de raccordement sont nécessaires pour :

- La déviation d’une partie d’écoulement,

- L’introduction dans la conduite d’un débit supplémentaire ou son soutirage,
- Le changement de diamétre de la conduite,

- Le montage et le démontage des accessoires,

- Le changement de direction de la conduite.

Coudes : Les coudes sont des accessoires utiles lorsque la conduite change de direction.
Généralement, les coudes sont maintenus par des massifs de butées, convenablement

dimensionnées.
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Cones : Les cones sont utilisés pour relier deux conduites de diametres différents comme on les
rencontre aussi a I’entrée et a la sortie des pompes. On distingue :

- Les cones a deux emboitements,

- Les cones a deux brides,

- Les cones a emboitement et bride.

Joints de démontage : En pratique, nous rencontrons des manchons a bouts lisses des deux
extrémités, a deux emboitements, a emboitement et bout lisse, a deux brides, a bride et bout
lisse, & emboitement et bride, nous les rencontrons surtout au niveau des montages des appareils

accessoires (vannes, clapet...) et au niveau de certains joints.

VILS. Estimation des aménagements
Le tableau donné ci-apres constitue une pré-estimation des travaux a réaliser pour la mise en
service de I’adduction. Cette estimation se base sur des prix d’ordre observés pour des marchés

similaires dans les derniéres années.

Tableau VIL.5: Tableau récapitulatif de différentes fournitures

MONTANT
Ne° DESIGNATION DES LOTS
(DA)
1 CANALISATIONS 572 829 133,00
2 | PIECES SPECIALES CANALISATIONS (5%) 28 641 457,00
OUVRAGES DE STOCKAGE ET
2 93927 512,00
DISTRIBUTION
4 PIECES SPECIALES DES OUVRAGES (5%) 4 696 376,00
5 GENIE CIVIL STATION DE POMPAGE 1 903 548,00
EQUIPEMENT DE LA STATION DE
6 35000 000,00
POMPAGE
7 GENIE CIVIL STATION DE REPRISE 2077 756,00
EQUIPEMENT DE LA STATION DE
8 37 500 000,00
REPRISE
- TOTAL 776 575 782,00

En chiffre : 776.575.782,00 DA
En lettre : Sept cent soixante-seize millions cinq cent soixante-quinze mille sept cent quatre-

vingt deux Dinars Algériens.
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VII.6.Planification des travaux de I’adduction

La planification consiste a chercher la meilleure facon d’utiliser avec économie la main
b b b 4 A b b Al
d’ceuvre et les autres moyens de mise en ceuvre pour assurer I’efficacité de 1’action a

entreprendre, elle consiste en :
¢ Installation des postes de travail ;
e (Observations instantanées ;
e Analyse des taches ;
e Le chronométrage ;
e Définition des objectifs et des attributions ;
e Simplification des méthodes ;

Les travaux suivant seront ordonnés selon la méthode du réseau a nceuds.

La méthode du réseau a nceuds ou dite méthode des potentiels est une méthode ou les
nceuds représentent des taches qui sont reliées par de fleches et ils sont parcourus par un flux
qui est le temps.

VII.6.1.Définitions des taches et leurs durées

Les taches de réalisation de 1’adduction et leurs durées sont mentionnées dans le tableau

Tableau VIL.6 : temps de réalisation des opérations de 1’adduction

Notation Opération Durée (j)

A Exécution des tranchées dans la commune de Safsaf El Ouesra 242
B Exécution des tranchées dans la commune de Bir El Ater 309
C Pose du lit de sable dans la commune de Safsaf El Ouesra 49
D Pose du lit de sable dans la commune de Bir El Ater 62
E Pose de la canalisation dans la commune de Safsaf El Ouesra 151

Pose de la canalisation dans la commune de Bir El Ater 193

Remblayage des tranchés dans la commune de Safsaf El Ouesra 43
H Remblayage des tranchés dans la commune de Bir El Ater 54

=
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VIL.6.2.Planification par la méthode du réseau a neeuds
On montre le lien entre les opérations qui précédent et qui succeédent chaque opération de

réalisation de 1’adduction dans le tableau suivant :

Tableau VIL.7 : tiches qui précedent et qui succédent chaque opération de 1’adduction

opérations précede succede
A C -
B D -
C E A
D F B
E G C
F H D
G H E
H - FG

Le réseau a nceuds est représenté sur la (figure VIL1) ou les dates de commencement et de
finissions au plutot, les dates de commencement et de finissions au plus tard, les marges totales
et les temps de réalisation sont mentionnés

Les fléches rouge portées sur la figure VII.1 représentent le chemin critique du réseau

0242 2049 201151 44243
24479 WU 442370 485|521
321(79 370|79 521(79 564|79

0

0130

o

Le temps de réalisation de 1’adduction du projet est de 618 jours soit environ 21 mois

3091 0
0

309

371
371

Figure VII.1 : Réseaux a nceuds de 1’adduction
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de savoir comment procéder a des travaux sur un chantier dans les
meilleures conditions et on a définit :
- Les volumes des travaux nécessaires pour €laborer notre systéeme d’adduction.
- L’estimation du cout de notre projet.
- Les engins ainsi que les accessoires a utiliser pour notre projet.

- La durée des travaux de 1’adduction qui est de 618 jours.

100



CONCLUSION GENERALE

L’¢tude de I’adduction des communes de Safsaf EI Ouesra et Bir El Ater a partir de la station
de traitement du barrage Safsaf a fait I’objet de ce modeste travail établi dans le cadre de notre

mémoire de fin d’étude.

L’¢étude de reconnaissance de notre région d’étude nous a permis de collecter les données de
base pour la conception de notre adduction. Le bilan ressources disponible en eau — demande
de la population a I’horizon futur a indiqué un fort déficit qui va étre comblé avec un débit de
177.12 1/s a partir de la station de traitement du barrage Safsaf. Pour ce faire, nous projetons
une adduction gravitaire en fonte ductile sur un linéaire de 23 km avec des diamétres variant
de 125 a 500 mm et d’une adduction par refoulement en fonte aussi sur un linéaire de 10 km
avec des diametres variant de 500 a 600 mm. A proximité de la station de traitement, nous
avons projeté une station de pompage équipée de quatre pompes a axe horizontal type
CAPRARI PM 100/3 A en plus de deux identiques de secours. Entre la commune de Safsaf El
Ouesra et Bir El Ater, une station de reprise est projetée équipée de cinq pompes a axe

horizontal type CAPRARI PM 150/7 B en plus de deux identiques de secours.

Pour un meilleur fonctionnement de ce systéme d’adduction nous prévoyons des réservoirs
d’air comme moyen anti bélier, des ventouses sur les points hauts et des vidanges sur les

points bas.

Pour maintenir en bon état nos conduites nous avons adopté une protection contre la corrosion

avec un revétement en polyéthyléne.

En utilisant la méthode des nceuds pour la planification des différents travaux de chantier nous
estimons un temps de réalisation de notre projet de vingt et un mois pour un cout total du
projet de Sept cent soixante-seize millions cinq cent soixante-quinze mille sept cent quatre-

vingt deux Dinars Algériens.



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] M. CARLIER : « Hydraulique générale et appliquée », édition Eyrolles, Paris 1972.
[2] B.SALAH : « Polycopie d’ Alimentation en Eau Potable».

[3] MICHEL A.MOREL : (1994) « Exercices de mécanique des fluides » (Tome 02)
Chihab-Eyrolles.

Mémoire de fin d’études :

BENMEBAREK Mourad : « ETUDE DE RENFORCEMENT DE
L’APPROVISIONNEMENT EN EAU POTABLE DE BORDJ EL KIFFAN (W.ALGER) »,
ENSH 2011.

Catalogue :

CAPRARI « Pompes multicellulaires a haute pression ».
CHARLATTE « Réservoirs hydraulique », (Protection des conduites contre le phénomene

transitoire).



érie

r

Carte de zonage sismique de I’Alg

ANNEXE I

N
QA
N

AN AN
i AV A m
MBI

| | CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

ie Parasismique

Génie

&

NN

N
&

ZOME Il
ZONE Il b

Centre National de Recherche Appl

CGS




ANNEXE 11 :

Tableau : Les prix des conduites en fonte ductile d’apres 1’entreprise KOUG.C.

Diamétre en (mm) Prix du ml (DA)
60 2 464.36
80 342231
100 6 682.31
125 7 836.22
150 8 534.23
200 10 323.10
250 11 542.36
300 12 336.05
350 13 521.23
400 14 910.06
450 15982.11
500 17 885.15
600 22 831.78
700 27777.32
800 31722.86
900 35 668.40

1000 39 613.94

Remarque: les prix mentionnés ci dessus sont les prix de vente et de pose des conduites en

fonte ductile par metre linéaire.



ANNEXE III :

Indices de rugosité de la tuyauterie

Valeurs usuelles mdices de rugosité (K) en mm

Nature de la surface intérieure

Indice rugosité k

1 curvre, plomb, latton. mox 0,001 a 0.002
2 Tube PVC 0.0015

3 Acier inox 0,015

4 tube acier du commerce 0.045 40,09
5 Acier étré 0.015

6 Acier soudé 0.045

T acier galvanisé 0.15

8 Acter roullé 0.1al

9 fonte neuve 0.25a0.8
10  |fonte usagee 0.8al.5

11 |fonte merustée I Sa25

12 |tole ou fonte asphaltée 0.01 a0.015
13 |ciment bien hssé 0.3
14 |Béton ordmaire 1
15  |béton grossier 5
16 |bos bien raboté 5

boss ordmnaire
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Annexe V : Les caractéristiques des conduites en fonte ductile.

‘Tuyaux en fonte ductile, zinc + peinture bitumineuse DN 60 - 2000

Masse moy. Masse moy.

par tuyau meétrique
kg m
6,00 77 6,0 60,1 10,0
80 6,00 98 6,0 78,2 13,0
100 6,00 118 6,1 954 15,9
125 6,00 144 6,2 118,0 19,7
150 6,00 170 6,3 1450 242
200 6,00 222 64 2030 338
250 6,00 274 6,8 2670 445
300 6,00 326 7.2 3370 56,2
350 6,00 378 77 4800 80,0
400 6,00 429 8.1 5670 945
450 6,00 480 86 6710 1118
500 6,00 532 9.0 7750 1292
6,00 635 09 1007,0 167.8
700 7,00* 738 10,8 15150 2164
800 7,00* 842 "7 1856,0 265,1
900 7,00* 945 126 22230 3176
1000 7,00 1048 135 26210 3744
1000 8,27 1048 13,5 3085,0 373,0
1100 8,27 1151 144 36040 4358
1200 8,26* 1255 15,3 41530 5028
1400 8,19 1462 171 55430 676,8
1500 8,18 1565 18,0 6236,0 7623
1600 8,18 1668 18,9 69420 8487
1800 8,17 1875 20,7 84300 10318
2000 8,13 2082 ?r AT 10093,0 12415

* La longueur utile des tuyaux dépend de la profondeur de I'emboitement. Consultez-nous pour les dimensions exactes.
Tolérances: voir norme NBN EN 545

Joints disponibles:

Non verrouillé: DN 60 — 2000 Standard
DN 80 — 300 Tyton

Verrouillé: DN 60 — 600 Standard Vi
DN 80 — 300 Tyton Sit ou Tyton Sit +
DN 350 - 600 Standard V+i
DN 350 — 600 Universal Standard Vi
DN 350 — 1200 Universal Standard Ve
DN 350 — 1200 Standard Ve
DN 1400 - 1800 Pamlock (nous consulter)
DN 2000 nous consulter





