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Résume

L’eau potable est assurée par des conduites de transfert du barrage (EI Agrém) vers la
zone concernant (Taher wilaya de Jijel). Pour ce faire, il falait passe par une collecte de
données concernant la zone d’étude en tenant compte de toutes les méthodes de calcul des
besoins en eau.

Nous examinerons, apres la présentation de notre zone d’étude et 1’estimation de ses
besoins en eau, les conditions dans lesquelles devra étre établie notre adduction mixte
(gravitaire-refoulement) du point de vue technico-économique, ces deux aspects étant, en fait,
liés entre eux.

Dans la conduite de refoulement, les eaux sont relevées par des stations de pompage, nous
¢tudierons, alors, les conditions d’établissement des stations de reprise de la chaine
d’adduction.

Nous nous étalerons, par la suite, sur un moyen de protection des conduites de
refoulement, en particulier, contre un phénomeéne transitoire dit : Coup de bélier.

Enfin, nous aborderons la méthodologie de mise en ceuvre du projet et les différents
moyens déployés pour son exécution.

Abstract
The drinking water transfer is ensured by conduits from the stopping (EI Agrém) towards the

concerned zone (Taher wilaya of Jijel), for thiswe have collected al data relating to the zone
of study by taking account of al the methods of calculation of the requirements of water. we
will examine, after the presentation of our zone of study and the estimation of its needsin
water, the conditions in which will have to be established our mixed adduction (gravitary-
repression) from both atechnical and economic point of view, those two aspects being, in
fact, bound together. In the repression pipe, waters are raised by pumping plants; we will
study their conditions of establishment of retake plants of the adduction chain. We will tackle
thereafter, a protection means of the repression pipes, in particular, against atransitory
phenomenon called: the water hammer. Finally, we tackle the methodol ogy to implement the
project and different means deployed for its realization.
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Introduction générale

Le besoin biologique humain continue depuis toujours a évaluer, de telles fagcons ou il
lui a obligé de trouver des solutions pour satisfaire la demande d’alimentation poussée par le
développement rapide de la population, et par conséquence I’élargissement de zones urbaines.
La construction de nouveaux barrages sert a couvrir ce besoin, en matiere de servir les

réservoirs d’alimentation locaux qui sert - & son tour - a fournir de I’eau au citoyen.

Cette augmentation de la demande en eau au fil des années a congtitué une
préoccupation Principale pour les services publics du pays, donc ils essayent de chercher des

solutions plus convaincantes.

Le barrage de (EI Agrém) situé a la commune d’El Amir Abdelkader (W. JIJEL),
participe a aimenter les trois zone urbains: (Taher, Tleta, Bazoul) par le moyen d’une

adduction mixte d’eau potables.

Notre étude vise a définir I’ensemble des ouvrages hydrauliques nécessaires pour
assurer le transport des eaux potables a partir du barrage EI Agrém vers les agglomérations :
Taher, Tleta, Bazoul afin de d’assurer la satisfaction des besoins en eau potables.

On va commencer notre éude par un chapitre | qui consiste a présenter la région
d’étude, situé au centre du territoire de la wilaya de Jijel, puis dans le chapitre Il on va
travailler sur I’estimation des besoins en eau. Le chapitre Il est consacré a I’étude
d’adduction puis le chapitre IV qui le suit présente I’étude du stockage. Apres, on passe dans
le chapitre V a la protection des conduites, et dans le chapitre VI a I’organisation de chantier
et sécurité du travail. Enfin, le chapitre VII est consacré au management de projet. Et on

termine notre étude par une conclusion générale.
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Chapitrel présentation de la zone d’étude

Introduction

Ce chapitre est destiné pour la présentation de la zone étudiée.il porte sur la description
génerale de I’aménagement, tels que les aspects géographiques, geologiques, topographiques,

et climatiques ains que la situation hydraulique.

1 Situation géographique:

La wilaya de Jijel s’etale sur une superficie de 2.396,63 km2, avec une fagade maritime
de 120 km. Elle est distante d’environ de 400KM de la capitale Alger ,lawilaya est limitée au
nord par lamer Méditerranée al'ouest par la Wilaya de Bejaia, al'est par |la Wilaya de Skikda,

au sud-ouest lawilaya de Sétif, au sud par laWilaya de Mila et enfin au sud-est par la Wilaya

de Constantine.

Concernant la zone d’étude, elle prend son départ au niveau du barrage EI Agrém situé

au sud-ouest de laville de Taher, aboutissant aussi aux communes bazoul et tleta.
Lavillede Taher Elle est limitée ;

1. Au Sud par la commune d’Oudjena et Chahna ;
2. A I’Ouest par la commune de I’Emir Abdelkader ;
3. A I’Est par la commune de Chekfa
La position géographique de la ville de Taher est caractérisee, d ‘apres la carte d’état-

major au 1/25000, par les coordonnées Lambert suivantes :
X =758 et 760 km
Y =4072 et 4074 km

Z =50 m, NGA (Altitude moyenne)
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Chapitrel présentation de la zone d’étude

Figurel-1: plan communal delawilayade Jijel (APC de Jijdl).

2 Situation topographique
S’agissant d’une agglomération de bord de mer dont la cote la plus basse se situe au
niveau de lamer (Z=0) et la plus haute se situe au sud a une cote moyenne de (155 m).

La ville est adossée sur un piémont qui prend départ du niveau de la mer au nord et

s’éléve vers le sud en pente irréguliere.

Cette différence de cote partage I’agglomération en trois (3) étages.
§ ler étage ou Zone | compris entre les cotes (+0 et 47 m) ;
§ 2eme étage ou Zone |1 compris entre les cotes (47 m et 85 m) ;
§ 3eme étage ou Zone |11 compris entre les cotes (85 m et 155 m) ;
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3 Lespentes:

Le relief en fonction de I'inclinaison du terrain est représenté par la (Figure | -2).

présentation de la zone d’étude

r

0a3%
3a12.5%
12.5425%

® © © O

Figurel-2 : Carte des pentes de larégion de Jijel au 1/200 000 (APC de Jijel).

Par catégorie de pente, il ressort pour toute lawilaya les proportions suivantes :

Tableau I.1: Classes de pente dans larégion de Jijel.

Pente Superficie % de Superficie
Classe| 0a3% 11000 Ha 4,65%
Classe Il 3al125% 33.501 Ha 14.16%
Classellll 125a25% 192.055 Ha 26 .05%
Classe IV >a25% 130.541 Ha 55.14%
Source (APC de Jijel)

ENSH (2013/2014)
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4  Situation géologique et sismicité:
La région étudiée fait partie de la zone tectonique de la petite Kabylie. Au point de vue
litho stratigraphique, les terrains qui affleurent au niveau de la zone éudiée sont représentés

de la base au sommet par :

- Un complexe intrusif précambrien de composition basique a acide formé par des

gneiss oeillés. Lesintrusions du Néogene sont constituées par des granites porphyres.
- Des argiles a brique d’age Miocene.

- Un dépdt mio-pliocéne représente par des formations molassiques gréso-quartzitiques,
argileuses et marneuses couvrant la plus grande partie du tracé de la conduite barrage El

Agrem-Taher

- Un Quaternaire constituées par des dépbts éoliens littoraux, des variétés peu
consolidées de gres numidien et des aluvions représentées en général par des argiles, des

sables, des graviers et des galets.

Des sondages électriques sont réalisés chaque 200 m le long de la zone d’étude, pour
déterminer avec exactitude le type de sol, a fin d’éviter au maximum les terrains non

ordinaires (les zones de terrains rocheux).

La sismicité historique de la région, sur laquelle repose la démarche retenue, est tres
imprécise. D’une maniére générale, la sismicité historique se caractérise par la pauvreté des
informations macrosismiques, faible nombre d’observations ne permettant généralement pas
de tracer des isoséistes, incertitudes majeures sur les intensités maximales ressenties, et en

voie de conséquence, sur leslocalisations des épicentres.

Des différences notables existent de plus entre les différents catalogues consultés :
absence de certains séismes, localisation et intensité épicentrales différentes d’un catalogue a
un autre pour un méme séisme. Ces remarques concernent tout particuliérement deux des
séismes de référence du site de la région (21/08/1956) dont les caractéristiques

macrosismiques, voire I’occurrence méme pour le séisme de 1956, sont trés incertaines

L’historique de la région d’étude a démontré qu’elle est une zone sismique et instable,
car plusieurs tremblements de terres en surgit dans les parages et les comptés voisins telle que
danslaWilayade Jijel et celle de Constantine.
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présentation de la zone d’étude

4.1 Classification des zones sismiques en Algérie [5]

Le reglement parasismique Algérien (version 2003) divise le territoire national en cing

zones de sismicité croissante définies comme suit:

Zone 0: sismicité négligeable ;
Zone |: sismicitéfable;
Zone (Il a- Il b): sismicité moyenne;

Zone lll: sismicité élevée.

La carte des zones sismique de I'Algérie et le zonage globale des différents Wilaya

représenté sur la Figure |-3.

ALGERIE : DEGRE DES ZONES SISMIQUES

MER MEDITERRANEE

ALGEF FOWULIER
A7

TUNISIE

>u..( s L2 BEl

:
:

e ELBAVADN

BLOUVES

SOURCE: Regles Parasismiques ALGERIENNES R.P.A /VERSION 2003

Figure |1-3: Lacarte des zones sismique de I'Algérie et |e zonage globale des différents

Wilaya.

Sur cette carte on remarque que notre zone d’étude appartient la zone sismique (I) qui

est de sismicité faible.

ENSH (2013/2014)
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5 Situation climatique:
L'analyse du climat se fait par plusieurs parameétres, notamment les précipitations et les
températures qui représentent les parametres les plus importants, de par leur quantité annuelle,

et leur répartition dans I'espace et dans le temps.

La station climatol ogique de référence est celle de Jijel (station du Barrage El Agrem de

code 03 03 03). Et de coordonnées géographiques suivantes :

Longitude : 05° 50" 11"
Latitude: 36° 44' 06"

5.1 Température de I’air
L’analyse des temperatures a été effectuee a partir de la station climatologiques de

référence, celles du Barrage El Agrem code 03 03 03.ceci est montre par le Tableau 1.2

Les températures moyennes mensuelles les plus élevées sont observées durant les mois
de Juillet et Aolt avec 26,4C et 26,4C respectivement. Tandis que les moyennes les plus
basses sont relevées en hiver durant les mois de Décembre (11,72C), Janvier (11,43C) et
Février (11,85C).

Quant ala moyenne des températures maximales la plus élevée elle est enregistrée pour
le mois d’Aolt ou elle atteint 39,24°C, alors que celle des températures minimales la plus

basse elle est observée au mois du Janvier ou I’on enregistre 3,58°C.

Tableau .2 :Moyennes mensuelles des températures (°C) a Jijel pour la période (2001-2011).

Mois J F M A M J J A S O N D
Tmoy°C | 11.43 | 11.85| 13.6 | 16.21 | 19.17 | 23.24 | 264 | 264 | 2357 | 21.04 | 16.09 | 11.72
Tmax°C | 20.05 | 21.4 | 256 | 28.07 | 30.86 | 35.6 | 39.24 | 395 | 35.82 | 3345 | 269 | 22.12
Tmin°C | 358 | 466 | 3.95| 7.21 | 10.04 | 1416 | 1742 | 17.19 | 155 | 12.34| 848 | 5.05

Source ANRH.Jijel

5.2 Humidité de I’air :

L'humidité moyenne sur I'année marquée dans la station de référence celles du Barrage
El Agrem code 03 03 03 est de 65 % L'humidité mensuelle varie trés peu d'un mois a l'autre
autour de la valeur annuelle. L'humidité peut descendre au-dessous de 15% les jours de

sirocco et atteint 100 % les jours de brouillard.
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présentation de la zone d’étude

53 Vent:

Les vents dominants sur la cote sont de secteur Nord-Ouest et Nord-Est. Sans grande

variation d’un mois a I’autre sur toute I’année. lls sont plus fréquents durant la période

Novembre-Mars.

Tableau 1.3 : Vent mensuels interannuels dans la zone du projet :

Mois

S

O

N

D

J

F

M

A

M

J

J

A

Vmoy (Km/H)

3,13

3,88

5,88 | 3,75

4,13

3,63

2,88

2,38

2,13

2,13

2,38

5.4 Précipitation :

Source ANRH.Jijel

La précipitation dépasse par fois 200 mm par mois. La pluviométrie mensuelle est

donnée par |e tableau suivant.

Tableau | .4 : Précipitations mensuelles interannuelles dans la zone du projet :

Mois

S

@)

N

D

J

F

M

A

M

J

J

Pmoy (mm)

85.93

76.28

142.12

212.9|170.23

122.3

104

94.56

46.07

17.38

4.58

8.92

Source ANRH.Jijel

On remarque que la pluviométrie annuelle enregistré ala station est de 1085.27mm.

6 Situation hydraulique

6.1 Présentation desdifférentsouvragesdu projet

Le projet qu’on doit étudier est I’un des grands projets réalisés dans la willaya de Jijel.

Il est destiné pour d’ Alimentation en eau potable de Taher a partir du barrage El Agrem.

Ce projet contient plusieurs ouvrages hydrauliques pour but de maitre de |’eau potable

aladisposition des différents consommateurs. Ces ouvrages sont :

6.1.1 Barrage d’El Agrem:

Le barrage d’El Agrem destiné a I’alimentation en eau potable. Les caractéristiques

techniques du barrage EL Agrem sont comme suit :

Hauteur hors sol : 67 ml

Longueur en créte: 420 ml
Capacité:35,8 Hm3

ENSH (2013/2014)
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6.1.2 Station detraitement

La station de traitement alimentée a partir de ce barrage se trouve sur le méme site que
la station de pompage EI Agrém. Elle est alimentée par I’intermédiaire d’une conduite DN
400 en fonte, cette derniere conduite débute a partir de la prise d’eau du barrage et achemine

vers la station de traitement située aenviron 4 000 ml a I’aval du barrage.

Le débit entrant a la station de traitement est contrdlé par un ouvrage d’entrée équipé
par une vanne papillon, un débit metre et un joint de démontage, il est contrdlé aussi par un

indicateur de niveau installé dans la bache de la station de traitement.

Aprés I’opération du traitement des eaux brutes, I’eau doit étre stockée dans des
réservoirs dite réservoirs d’eau traitée. Les réservoirs de stockage des eaux traitées sont de

capacité totale de 2*2500 m®. De type Circulaire.

6.2 Leschampsde captage:
Il'y adeux champ de captage d’eau Le champ captant d’Oued Nil et d’Oued DjenDjen
qui elles sont représenté donne les tableaux suivante :

6.2.1 Champ captant d’Oued Nil

Débit D’exploitation . Débit Pompé
communes nom du forage observation

(I7s) (I/9)

OUED NIL (ON27) 30 En pompage 30

OUED NIL (ON35) 27 En pompage 00

OUED NIL (ON33) 35 En pompage 35

Taher OUED NIL (ON34) 35 En pompage 35
OUED NIL (ON23) 13 En pompage 00

OUED NIL (ON24) 33 En pompage 33

173 133

6.2.2 Champ captant d’Oued DjenDjen
Débit D’exploitation : Débit Pompé
communes nom du forage observation

(I/s) (I1s)

oued Djendjen D20 30 A I’arrét 00

Tleta oued Djendjen D21 40 A I’arrét 00
oued Djendjen D11 25 En pompage 10

oued Djendjen D35 9 A I’arrét 00

Bazoul oued Djendjen D29 32 A I’arrét 00
oued Djendjen D27 35 En pompage 25

171 35

Remarque: Laplus part de ces forages sont colmatés.

ENSH (2013/2014)
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini les données de reconnaissance de notre région

d’étude au Point de vue géographique, topographique, géologique, climatique et la situation
hydraulique.

Ces données nous serviront pour entamer notre étude du projet.

ENSH (2013/2014) Page 10
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Chapitrell Estimation des besoinsen eau

Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de faire une estimation des besoins en eau de la zone
d’étude basée sur la population et son taux d’accroissement jusqu’a I’horizon d’étude ainsi

gue lanorme de consommation et |es différents équipements.

1 Situation démographique et son évolution
L’évolution démographique de la population est calculée par la formule des intéréts

Ccomposes qui est la suivante :
PN=Po(1+T0) e, (11-1)

» Pn: lapopulation a I’horizon de calcul (2040) ;

» Py : lapopulation de I’année de référence (2008) ;
» T : taux d’accroissement naturel de la population en pourcentage ;

» n:nombre d’années séparant I’année de référence et I’horizon de calcul.

Tableau I1-1: Population de I’année de référence.

Agglomération Commune Année Population

Taher Taher 2008 61393
Bazoul Taher 2008 6830
Tleta Taher 2008 3575

Source : PDAU de Taher

Le nombre total actuel de la population de toute la zone est de 71798 habitants

2 Estimation de I’évolution future de la population :

Le taux naturel moyen d’accroissement national de 2.17%. (DRE de Jijel)

Sur la base de ces données et par application de I’équation (11-1) on acalculé I’évolution
de la population.

La population de l'aire de I'étude, estimée aux horizons 2014, 2020, 2025, 2030, 2035
et 2040, c’est a dire I’horizon de calcul jusqu’ a 2040

ENSH (2013/2014) Page 11
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Estimation des besoins en eau

Les résultats de I’evolution de la population sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau I1-2: I’évolution de la population. Années

contr ea””é&‘ 2014 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Taher 69833 | 79433 | 88434 | 98454 | 109610 | 122031
Bazoul 7769 | 8837 | 9838 | 10953 | 12194 | 13576
Tleta 4067 | 4626 | 5150 | 5734 | 6383 | 7107

Source : APC de Taher

L’analyse du tableau ci-dessus montre que Le nombre d’habitant actuel de la zone
d’étude est de 81669 habitants, Par contre a long terme ce nombre d’habitant sera de 142714
habitants.

La répartition des habitants par années de projection est représentée sur lafigure l1-1

15 o - " —
|
: S - ra—
-= | 100000 +
5 —— B B Tleta
= S000D0
= - - =, N Bazoul
o R W . » -
s - ’ Pl 7 Tah B Taher
= 0 . . V ¢ Taher
E e — !,_ Ay ==p / Bazoul
= 2014 2020 N S )-.
C 2025 ———/ Tleta
2000 snas
2040
Annees

Figurell-1: graphe de I’évolution démographigue pour différents horizons

3 Laconsommation moyennejournaliere:

La consommation moyenne journaliere est déterminée a partir des besoins :

Domestiques
Industriels

Publics
Touristiques, ....etc.
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3.1 Besoinsdomestiques:
Ceci concerne les utilisations au niveau des familles et comprend |'eau nécessaire pour
cuisiner, laver, nettoyer et I'eau pour les systémes sanitaires.

Ceci peut auss inclure les usages productifs a petite échelle tels que les petits jardins
individues, I'abreuvement du bétail, ou les petites industries a domicile.

Leur estimation dépend de I'accroissement démographique et de I'amélioration du niveau de

vie.

3.2 Besoinsindustriels:
IIs concernent les utilisations d'eau qui sont liées a des activités économiques.

La consommation industrielle dépend du produit fabriqué et surtout du procédé de
fabrication utilisé :

Les grandes industries sont parfois isolées de la ville et alimentées par des réseaux

indépendants.

Exemples: cimenterie (voie liquide) :2m/tonne de ciment ;
Sucrerie: 100 I/kg de sucre ;
Fromagerie: 51/l delait.

3.3 Besoinspublics:

Les besoins publics englobent la consommation des administrations (50 |/j/employé),
des établissements d’enseignement (30 a 100 I/j/éléve), des municipalités, des hopitaux (200 a
6001/j/1it).

3.4 Besoinstouristiques:
La consommation spécifique touristique dans les hétels est de 300 a 700 I/jour/lit, et
peut atteindre 1200 |/jour/lit pour les hotels de luxe.

4 L'évaluation dela consommation moyennejournaliére:
On constate que les agglomérations, concernées par notre étude, sont majoritairement

urbaines.

Pour notre agglomération €elle est déduite a partir du tableau 11-3 suivant :
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Tableau 11-3: Dotation unitaire moyenne

Nombre d’habitants Demandeen eau
> 5000 habitants 200 |/j/hab.
De 3000 & 5000 habitants 175 1/j/hab.
< 3000 habitants 150 I/j/hab.

Dans notre cas, on a des villes > 5000 habitants, donc on optera pour une norme de
consommation de 200 I/hab. /j.

Afin de prévoir une évolution de la consommation, on prendra en considération les
extensions des agglomérations, ainsi que du développement progressif de la consommation

individuelle.

4.1 Calcul des besoins moyens journaliers a I’horizon 2040 :
La consommation moyenne journaliere de la zone concernée par I’étude, est égale a la
dotation que multiplie le nombre total des habitants.

1 3y
=~ _*dot* N MTJ) oo -2
Qinoy 1000 ° (mj) (11-2)

Qmoy.j : débit moyen journalier (m3/j)
dot : dotation moyenne en (l/j/hab)
N : nombre d'habitants

Remarque:

A noter que le classement selon lequel une agglomération est dite urbaine ou rurale
dépond du nombre d'habitants une localité comptant plus de 10000 habitants est classée
comme agglomération urbaine tandis qu’au-dessous de 10000 habitants celle-ci est dit rurale
le tableau suivant nous donne les coefficients de majoration aa loueur aux différentes entités

administratives et économiques

Tableau 11-4 : maoration de lademande en eau pour I’administration, le commerce et

I’industrie
Type d’agglomération Administration Commerce Industrie
Agglomération urbaine 20% 10% 10%
Agglomeération rurale 10% 5% 5%

Source : DRE de Jijel
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Le débit d'équipement a usage publique est calculé en fonction de la consommation

domestique. Compte tenu d'une activité moyenne, il est pris égal a 10% du débit
moyen domestique (agglomération et de type urbaine Commerce).

Qégq = Qdom*10/100
Qéq : débit moyen d'équipement

Qdom : débit moyen domestique

Le débit desfuitesil est pris égal a 10% du débit moyen domestique.
Le débit moyen total journalier est :

Qmoyj = Qdom + Qéq+10% des fuites

Tableau I1-5: Tableau récapitulatif des consommations moyen journalieres :

Nombre
Wilaya | communes | d’habitants ?I(/)jtfr:;c;r; © dc()rr::;t)ique © ec:::z/tjer)nent Q(;l;:;ﬁ ?m”;%j
(2040)
Taher 122031 200 24406,2 2440,62 2440,62 | 29287,44
- Bazoul 13576 200 2715,2 271,52 271,52 3258,24
i Tleta 7107 200 14214 142,14 142,14 1705,68
total 142714 28542,8 2854,28 2854,28 | 34251,36

D’apreés le tableau 11-5 le Qmoyj = 34251,36m3/j c’est-a-dire ; Qmoyj =396,43 /s

30000 -
25000 -
20000

- 15000

. 10000 -

-

: 5000

&

Taher

Bazoul

Commune

® =

{

Tleta

Figurell.2: Histogramme représentatif des débits moyen journalier des différentes

communes
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5 Déermination des consommations maximales et minimalesjournaliéeres:
Le débit appel € par |e consommateur varie considérablement dans la journée en fonction
du mode de vie de la population, il présente des maximums et des minimums. Cette variation

est caractérisée par des coefficients d’irrégularité Kmax j et Kmin j.

consommation maximale journaliére
consommation moyenne journaliere

Kmax |

consommation minimale journaliére
consommation moyenne journaliéere

Kmin j

Kmaxj : Coefficient d’irrégularité maximum journalier.

Kminj : Coefficient d’irrégularité minimum journalier.

51 Consommation maximalejournaliére (Qmax;) :
Le débit correspondant au jour de plus grande consommation de I'année est utilisé

comme éément de base dansles calculs. Il sobtient par larelation suivante :

Qmaxj = Kmaxj* Qmoyj ........................................................................... (11-3)
Qmaxj : Consommation maximale journaliére (m®j)

Qmoyj : Consommation moyenne journaiére (m>/j)

AVEC : Kpay T [L1- 13]

On prend Kmax.j=1,3.

D’ou: QmaX.)=1,3*QMOYj «..uevreriieiieiie it aie e e e e eeeen, (1-4)

5.2 Consommation minimalejournaliere (Qminj) :
Ce débit correspondant au jour de faible consommation de I’année est utilisé comme

éément de base dansles calculs. Il sobtient par larelation suivante :

Qminj = Kminj * QMO .. e (11-5)

Qminj : Consommation minimale journaliére (m%/j)
Qmoyj : Consommation moyenne journaiére (m>/j)
Avec: Kpinj1 [0,7- 0,9]

On prend Ky,inj=0,9
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Les consommations moyennes, minimales et maximales journaliéres sont représentées

dansletableau |1-6:

Tableau |1-6: Tableau récapitulatif des consommations journalieres Qminj ; Qmoy j et

Qmaxj:
communes | QMY |y, Q| Ky | 2
Taher 29287,44 0.9 26358,70 1.3 38073,67
Bazoul 3258,24 0.9 2932,42 1.3 4235,71
Tleta 1705,68 0.9 1535,11 1.3 2217,38
Total 34251,36 - 30826,23 - 44526,76

6 Variation desdébitshoraires:
Le débit moyen subit non seulement des variations journaliéres mais aussi des variations

Horaires.
Le débit moyen horaire (horizon 2040) est donné par laformule suivante :

Qmoy,h = Qmax.j / 24 (M3N) ..ooeeveie e, (11-6)
Avec .

Qmoy,h : débit moyen horaire (m%h)

Qmax.j : débit maximal journalier (m%/j)

> Dans la présente étude, la détermination du débit de pointe se repose sur la méthode
donnant la fraction de la variation horaire de la consommation totale dans diverses

communes en se basant sur le tableau 11-7.

> Le tableau 11-7 montre la variation horaire de la consommation en eau dans divers
centres d’agglomération, le debit horaire est donné en pourcentage du débit maximum

journalier :
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Etant donné que la zone d’étude comprend trois communes, aors on doit éablir la

répartition horaire du débit maximum journalier pour chacune des communes.

Tableau |1-7 : Répartition horaire des pourcentages du débit maximum journalier

Nombre d’habitants
A 10000 R R Aggl.detype
< 10001a 5000 | 50001a 10000 > 100000 rural
0-1 01 15 03 3.35 0.75
1-2 01 15 3.2 3.25 0.75
2-3 01 15 25 33 01
34 01 15 2.6 3.2 01
4-5 02 25 35 3.25 03
5-6 03 35 4.1 34 55
6-7 05 4.5 4.5 3.85 55
7-8 6.5 55 4.9 4.45 55
8-9 6.5 6.25 4.9 5.2 35
9-10 55 6.25 4.6 5.05 35
10-11 4.5 6.25 4.8 4.85 06
11-12 5.5 6.25 4.7 4.6 8.5
12-13 07 05 4.4 4.6 8.5
13-14 07 05 4.1 4.55 06
14-15 5.5 5.5 4.2 4.75 05
15-16 4.5 06 4.4 4.7 05
16-17 05 06 4.3 4.65 35
17-18 6.5 55 4.1 4.35 35
18-19 6.5 05 4.5 4.4 06
19-20 5.0 4.5 4.5 4.3 06
20-21 4.5 04 4.5 4.3 06
21-22 03 03 4.8 4.20 03
22-23 02 02 4.6 3.75 02
23-24 01 15 3.3 3.7 01
Total 100% 100% 100% 100% 100%
ENSH (2013/2014) Page 18
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» Variations du débit horaire pour la commune (Taher) :

La population de Taher > 100000 habitants, ce qui correspond aux 4 colonnes du

tableau des répartitions horaires du débit maximal journaier.

Tableau |1-8: Variation du débit horaire pour |la commune de Taher

Heures Coqsommation tot'ale Courbg qe I,a consommation
Qmax,j=38073,67m3/| cumulée (intégrale)
(h) % mh % mh
0--1 3.35 1275,47 3,35 1275,47
1--2 3.25 1237,39 6,6 2512,86
2--3 3.3 1256,43 9,9 3769,29
3-4 3.2 1218,36 13,1 4987,65
4--5 3.25 1237,39 16,35 6225,05
5--6 34 1294,50 19,75 7519,55
6--7 3.85 1465,84 23,6 8985,39
7--8 4.45 1694,28 28,05 10679,66
8--9 5.2 1979,83 33,25 12659,50
9--10 5.05 1922,72 38,3 14582,22
10--11 4.85 1846,57 43,15 16428,79
11--12 4.6 1751,39 47,75 18180,18
12--13 4.6 1751,39 52,35 19931,57
13--14 455 1732,35 56,9 21663,92
14--15 4.75 1808,50 61,65 23472,42
15--16 4.7 1789,46 66,35 25261,88
16--17 4.65 177043 71 27032,31
17--18 4.35 1656,20 75,35 28688,51
18--19 4.4 1675,24 79,75 30363,75
19--20 4.3 1637,17 84,05 32000,92
20--21 4.3 1637,17 88,35 33638,09
21--22 4.20 1599,09 92,55 35237,18
22--23 3.75 1427,76 96,3 36664,94
23--24 3.7 1408,73 100 38073,67
Total 100%

Le débit de pointe Qmax,h pour lacommune de Taher est de 1979,83 m3/h et survient

Entre (8a9) h.

ENSH (2013/2014)
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» Variations du débit horaire pour la commune (Bazoul) :

La population de Bazoul se trouve entre 10001 a 50000 habitants, ce qui correspond aux

2 colonnes du tableau des répartitions horaires du débit maximal journalier.

Tableau |1-9 : Variation du débit horaire pour |la commune de Bazoul :

Heures Con;ommation to.tale Courbg qe I,a consommation
Qmax,j=4235,71m3/j cumulée (intégrale)
(h) % m*h % m*h
0--1 15 63,54 1,5 63,54
1--2 15 63,54 3,00 127,07
2--3 1.5 63,54 4,50 190,61
3-4 15 63,54 6,00 254,14
4--5 25 105,89 8,50 360,04
5--6 35 148,25 12,00 508,29
6--7 45 190,61 16,50 698,89
7--8 55 232,96 22,00 931,86
8--9 6.25 264,73 28,25 1196,59
9--10 6.25 264,73 34,50 1461,32
10--11 6.25 264,73 40,75 1726,05
11--12 6.25 264,73 47,00 1990,78
12--13 05 211,79 52,00 2202,57
13--14 05 211,79 57,00 2414,35
14--15 55 232,96 62,50 2647,32
15--16 06 254,14 68,50 2901,46
16--17 06 254,14 74,50 3155,60
17--18 55 232,96 80,00 3388,57
18--19 05 211,79 85,00 3600,35
19--20 4.5 190,61 89,50 3790,96
20--21 04 169,43 93,50 3960,39
21--22 03 127,07 96,50 4087,46
22--23 02 84,71 98,50 4172,17
23--24 1.5 63,54 100,00 4235,71
Total 100%

Le débit de pointe Qmax,h pour lacommune de Bazoul est de 264,73 m3/h et survient

Entre (8 a12) h.

ENSH (2013/2014)
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» Variations du débit horaire pour la commune (Tleta) :

La population de Tleta se trouve < 10000 habitants, ce qui correspond ala 1 colonne du

tableau des répartitions horaires du débit maximal journalier.

Tableau |1-10 : Variation du débit horaire pour lacommune de Tleta:

Heures Con.sommation tot.ale Courbg qe I,a consommation
Qmax,j=2217,38 m3/j cumulée (intégrale)
(h) % m*h % m*h
0--1 01 22,17 1 22,17
1--2 01 22,17 2 44,35
2--3 01 22,17 3 66,52
3-4 01 22,17 4 88,70
4--5 02 44,35 6 133,04
5--6 03 66,52 9 199,56
6--7 05 110,87 14 310,43
7--8 6.5 144,13 20,5 454,56
8--9 6.5 144,13 27 598,69
9--10 55 121,96 32,5 720,65
10--11 45 99,78 37 820,43
11--12 55 121,96 42,5 942,39
12--13 07 155,22 49,5 1097,60
13--14 07 155,22 56,5 1252,82
14--15 55 121,96 62 1374,78
15--16 45 99,78 66,5 1474,56
16--17 05 110,87 715 1585,43
17--18 6.5 144,13 78 1729,56
18--19 6.5 144,13 84,5 1873,69
19--20 5.0 110,87 89,5 1984,56
20--21 45 99,78 94 2084,34
21--22 03 66,52 97 2150,86
22--23 02 44,35 99 2195,21
23--24 01 22,17 100 2217,38
Total 100%

Le débit de pointe Qmax,h pour lacommune de Tleta est de 155,22m3/h et survient

Entre (124 14) h.
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7 Calcul de déficit de consommation :

Pour satisfaire les besoins en eau a I'horizon d'éude (2040), il nous convient de
déterminer le déficit par lequel on dimensionnera le réseau d'adductions ; le déficit est la
différence entre les besoins estimés et |a production en eau existante.

Le tableau ci-dessous représente I'allocation journaliére a créer (déficit) pour chague
commune

Tableau 11-11 ; Tableau des déficits a combler al'an 2040

COMMUNEs Besoins en eau é! Pr_oduction en eau Déficit_ en
I'an 2040 en (m3/j) | existanteen (m3/j) (m3/))

Taher 38073,67 11316,01 26757,66
Bazoul 4235,71 2124,71 2111
Tleta 2217,38 673,38 1544

total 44526,76 141141 30412,66

L'histogramme ci-dessous représente la répartition des déficits a combler par
COMMUNES.

40000

30000 -
. mTleta

20000 -
; _ W Bazoul
10000 - . - / Taher 1 Taher
0 - = - /" Bazoul
- o —— - Tleta

Besoins en eau a —— /

I'an 2040 Prod UC‘tIOFt en Déficit f
eau existante

Q(m?%j)

Figure I1.3 : Répartition par localités des déficits & combler & I’horizon 2040

Apres le calcul des besoins on remarque que le déficit est important sur tout au niveau
delavillede Taher ce qui est bien claire dans L'histogramme (Figure 11.3).

Et pour cette raison on a prévu de projeter une adduction pour combler ce déficit
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Conclusion :

L’estimation des besoins en eau, nous a permis d’estimer le déficit en eau potable et

d’évaluer la quantité d’eau a mobiliser du barrage d’El Agrém pour satisfaire les besoins
futurs.
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I ntroduction

Le but de ce chapitre est de faire une éude techno-économique pour dimensionner le

réseau d’adduction afin de combler le déficit de différentes agglomérations en eau potable.

1 Calcul del’adduction

1.1 Classfication
D’apres leur fonctionnement, les canalisations d’amenée (aux adductions) peuvent étre

classées en deux groupes suivant :

» Adduction a écoulement gravitaire ;
» Adduction a écoulement par refoulement ;

Adduction
- '| “\\\
/ || \.\
|
ot | \
"_.-" * a.\‘

‘ Adduction par refoulement ‘ ‘ Adduction mixte ‘ ‘ Adduction gravitaire

. —

/ //_/ \a_\_

4 A A
En charge en charge ‘ Non en charge ‘

a) Adduction gravitaire

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

I’ouvrage d’arrivée.
b) Adduction par refoulement

C’est une adduction ou I’écoulement se fait sous pression a I’aide des machines
hydrauliques. 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.
c) 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.
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1.2 Type d’écoulement
Dans les adductions destinées pour le transport des eaux potable, On distingue deux

types d’écoulement :
a) Ecoulement asurfacelibre

L’écoulement a surface libre est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des
adductions gravitaires sans charge (soumit uniquement a la pression atmosphérique) tels que
les canaux aciel ouvert et les aqueducs fermés. Ce type d’écoulement est conditionné par la

pente.
b) Ecoulement en charge

L’écoulement en charge est un écoulement qu’on rencontre dans le cas des adductions

ou des réseaux gravitaires sous pression et des adductions par refoulement.

1.3 Criteresdu choix du tracé de I’adduction
L’emplacement des réservoirs étant fixe, il est nécessaire de prévoir un tracé pour

I’adduction, et qui doit :

Avoir un itinéraire auss direct que possible.
Respecter lesimpeératifs du profil en long avec le moins possible de sur profondeurs.
Eviter la multiplication des ouvrages colteux ou fragiles (traversés de riviere, route,
chemin defer etc....).
Eviter dans lamesure du possible latraversée des massifs boisés.
Entrainer des dépenses aussi faibles que possible de construction en évitant les points
hauts sur |e refoulement
Le choix d’un tracé en bordure des routes et chemins présente un certain nombre
d’avantages :
- Travaux de terrassement et approvisionnement des tuyaux souvent moins
onéreux.
- Acces facile aux regards contenant des appareils de robinetterie.
On essaye toujours d’éviter les contres pentes qui donnent des cantonnements d’air, de
plus, en période d’arrét de pompe, il peut y avoir une cavitation entrainant une rupture de la
veine liquide pouvant occasionner des éclatements de canalisation.
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Le tracé en plan sera congu compte tenu de la possibilité de réaliser le profil en long
idéal avec des coudes largement ouverts afin d’éviter les butées importantes. A cet effet, on
sera peut étre amené & ne pas suivre I’accotement des routes, et par consequent franchir

certainsterrains particuliers.

Si notre tracé se trouve topographiquement accidenté ou une suite de points hauts surgit,
des cantonnements d’air pourront avoir lieu en ces points qui peuvent entrainer des

cavitations, dans ces cas des dispositifs anti-béliers peuvent étre installés.

Certains terrains accidentés nous obligent a avoir un tracé ou I’adduction sera mixte
(refoulement-gravitaire). Dans ce cas nous devons toujours chercher araccourcir le trongon de

refoulement s’il y a lieu.

1.4 Choix du matériau dela conduite [2]
Le choix du matériau des conduites enterrées pour le transport du fluide dépend aussi

bien de leur faisabilité technique qu’économique.

v Sur le plan technique cette fai sabilité dépend de plusieurs exigences telles que :
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.

v Sur le plan économique cette faisabilité dépend essentiellement :

Du prix delafourniture 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; les conduites en acier; les conduites en matiere

thermoplastique et les conduites en béton.

a) Fonte
La fonte est un matériau noble apte a prendre en charge de grandes pressions, il n’est

pas sensible alacorrosion et sa pose se fait sans grande contrainte.
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Néanmoins elle nécessite beaucoup de pieces spéciales ainsi son prix devient onéreux
mais acceptable par rapport a la longévité de la conduite, mais elle n’est pas adéquate aux
terrains trop accidentés.

b) Acier

L’acier est un matériau apte a prendre en charge de grandes pressions, il est trés sensible

alacorrosion surtout il s’agit de sol agressif, mais cela dit il est adéquat a tout type de terrains

vu qu’il absorbe les efforts de pressions.

¢) PEHD

Le PEHD est un matériau apte a prendre en charge des grandes pressions, il est in
corrodable, sa pose par soudage éectrique se fait sans grande contrainte. Néanmoins les
grands diametres supérieurs a 300 sont commercialisés a I’heure Actuelle, ils nécessitent
beaucoup de piéces spéciales ainsi son prix devient onéreux mais acceptable par rapport ala

longévité de la conduite.

d) Amiante Ciment
L’amiante ciment reste déconseillé pour I’alimentation en eaux potables. Il nécessite

beaucoup de piéces spéciaes dont la disponibilité reste aléatoire.
Conclusion

Plusieurs variantes sont possibles concernant la nature des canalisations. Les
spécifications ci-apres sont relatives ala solution « fonte ». Dans notre adduction on a choisi
des conduites en fonte vu leur résistance et leur capacité a s’adapter a la nature du terrain qui

n’est pas tres accidenté et donc le risque d’avoir des pressions importantes dans I’adduction.

Les tubes en fonte seront fabriqués a partir des produits plats formeés en profil circulaire

et soudés longitudinalement ou hélicoidalement par pression ou par fusion.

L’usine de fabrication des tubes devra étre dotée de systémes de qualité conformes aux

prescriptions international es.
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2 Calcul hydraulique:
Dans notre projet, et pour assurer I’alimentation en eau potable des différentes
agglomérations, selon le terrain on doit obligatoirement utiliser deux types d’adduction :

Adduction en refoulement.
Adduction mixte.
Pour les adductions mixtes, le calcul se difféere selon le cas: le cas gravitaire ou le cas

de refoulement.

21 Méhodedecalcul:
2.1.1 Déermination du diamétre avantageux
En cas d’un écoulement gravitaire en charge, la détermination du diametre le plus

avantageux sera comme suit :
Connaissant les cotes des plans d’eau des points de depart et de point d’arrivé Cp; et Cpp.

® En appliquant I’équation de la charge totale au point de départ, on trouve:
Cor =21

® En appliquant I’équation de la charge totale au point d’arriver, on trouve :
Cn =22

DHy=2Z1-2,=Cy -Cyp avec Cy > Cp; représente lacharge disponible

Cpi ligne statique
— N
\
\
\
N ”
. L.piézo AHa
NG
HH""\-\-..
= = L sz
e \
—D=? —

Figurelll.l: schéma simplifié d’une adduction gravitaire.
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Pour déterminer le diamétre de I’adduction gravitaire, on tient compte de I’hypothése

suivante :
On suppose que la charge disponible DHy doit étre égale ala perte de charge.

Selon I’équation universelle de DARCY la perte de charge set donnée par :

K*L g * Q°

DH, = —p*s

................................ (111.1)
On sait que I’écoulement est variable selon le régime d’écoulement et suivant la nature

du matériau. Pour cela, on fait intervenir certains coefficients (m et b) qui tiennent compte du

régime d’écoulement et de la nature du matériau de la canalisation. Le calcul du diametre de

la conduite se fait en moyennant de la formule de Darcy-Weisbach :

KL QT (111.2)

t m
Dcal

Donc le diamétre calculé de la conduite seraaors :

K*L *0O% e, (11.3)
Dca,—</ " O

CH, : Perte de charge totale (m);
K’ : Coefficient de perte de charge ;
L. : Longueur équivalente de la conduite (m) ;
L.=L,+L,
Ly : Longueur géométrique de la conduite (m) ;
L, :Longueur équivalente des pertes de charge singuliére (m) ;

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

pertes de charge linéaires.
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DH, =110*DH'" P L, =110* L
CH, : Perte de charge totale (m) ;
Dh;" : Perte de charge linéaire (m).

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

D. : Diametre avantageux calculé de la conduite (m) ;
b : 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 bsont donnés dans le tableau 111.1

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

Tuyau K’ m b
Acier et fonte 0,00179 - 0,001735 51-53 19-2
Amiante-ciment 0,00118 4,89 1,85
Plastique 0,001052 4772 2

Ce diametre calculé permet de donner une ligne de charge qui coupe les deux plans

d’eau.

Les conduites sont en fonte. On peut prendre : K’=0,001735;b =2; m=5,3

2.1.2 Casderefoulement (calcul du diamétrele plus économique) :

Le choix de la gamme des diamétres sur laquelle portera notre étude sera donnée par les

relations :

cereeen (11-4)

D=1,5Q oooevrieeiiiernnnn,

................................. (111-5)

-Formule de Bresse :
-Formule de Bonnin : D=/0
D¢ : Diamétre économique de la conduite (m) ;

Q: débit a élever en (m3/s).
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Remarque : la formule de Bresse n’est valable que pour les courtes longueurs de conduite
(£1Km).

Hauteur manométrique totale :

La hauteur manométrique totale sera calculée de la maniere suivante :

[ AH cra \

g

oy
I Irl-.
Conduite de refoulement

CPR1

Schéma I11-2: Schéma représentant la coté refoulement
Hmt = Hggom + XAH ..o (11-6)
Hgeom: différence de niveau entre le plan d’aspiration et le plan de refoulement (m);
>AH : la somme des pertes de charge linéaires et singuliéres (m).

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

SAH=1,10 % AH ...ooeoeeoeeeeeeeoeeeeee ) (I1-7)

AH; : Pertes de charge linéaires (m).

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

donne :

V2

DH|:I*L:I%2
g

................................ (111-8)

Ou bien tenant compte du débit
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8L Q° (111-9)

DH, =
I P2D5 g

V: vitesse moyenne d'écoulement en (m/s) ;
D : diametre de la conduite (m) ;
L : la longueur de la conduite (m) ;
g : ’accélération de la pesanteur 9,81 (m2/s) ;
A : coefficient de frottement ;
Le coefficient de frottement A est donné par lesformules :

- DeNikuradsé | =(114- O,86Ln%)'2 ............................. (111-10)

(.

1
- DeColebrook —=-2"log——+
Jr 37D R

€ : la rugosité de la paroi de la conduite (mm) ;

) e, (111-11)

Re : nombre de Reynolds.

La puissance de pompage :

* * *Hmt
P=" g;g ............................. (11-12)

Avec : n: rendement de la pompe en (%) ;
Q: débit refoulé par la pompe en (m3/s) ;
g: pesanteur 9.81 (m/s2).

Energie consommée par la pompe :
E=P*t* 365 ..0iieoieeeeeeeeeei, (11-13)

E : L’¢énergie consommée pendant une anné¢e (KWH) ;
P : Puissance de pompage (KW) ;

t : Temps de pompage par jour (h).
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Les dépenses annuelles de 1’énergie sont le produit du prix unitaire du Kwh et de
I’énergie consommeée par année :

K=d *E ..o, (111-14)
K : Dépense annuelles d’énergie (DA) ;
E : Energie consommée par année (Kwh) ;
d : Prix du Kwh, varie trois fois par jour (voir le tableau III -2)

Tableau I11.2: Variation journaliere des tarifs de I’énergie.

Nombre d’heure Prix du KWh d’énergie
Périodes Horaires
(H) (DA)
Heures pleines 06h-17h 11 1,615
Heures de pointes 17h-21h 4 7,267
Heures creuses 21h-06h 9 0,853
Source SONALGAZ

On évite de faire fonctionner les pompes de 17h a 21h pour éviter le prix élevé par

rapport aux autre heures du jour, sachant que nos pompes fonctionnent 20h/24h, et avec la

relation suivante on tired .

d= 1615* 11+ 0,853*

9
=12721DA. ..., 11-15
20 L (111-15)

Frais d’amortissement :
Les frais d’amortissement sont en fonction de la durée d’amortissement de la conduite

et du taux d’annuité. Il est déterminé par la relation suivante :
Fam=Pre ¥ A (DA) o, (111-16)
P.: prix de la conduite en (DA) ;

A: Amortissement annuel. Il est donné par la formule suivante:
(11-17)

Avec : 1: Taux d'annuité annuel, 1 = 8% (en Algérie)

n: nombre d'années d'amortissement,n = 26ans
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0,08

=___—° _ 1008=0,093=939
(0,08+1)% - 1 %

2.2 Choix devariantes

Concernant le choix du tracé, la seule variant existante c’est celle que suit la route
nationale (N:43) dans la mgjorité de sa longueur. Les autres variantes exigent la traversee des
oueds et des terrains trés accidenté (montagnes, forets) ou les cétés technique et économique

serrant loin d’étre vérifié.

Citant que le choix est pris en se basant sur les avantages, ce qui facilite I’avancement

du chantier.

L’électricité disponible sur tout le tracé.
La facilite des réparations et d’entretiens en cas de la panne.
La légére pente sert a éviter des grandes (Hmt) dans les stations de pompage et de méme

pour le coup de bélier qui sera de faible amplitude.

A partir de réservoir d’eau traiter EIl Agrém (Ci=60m),I’eau traverse une conduite de
11546 m de longueur gravitaire ment pour arriver a la SP1 (C=6m), cette station refoule
notre débit vers une deuxiéme station de pompage (C;=56m) travers une conduite de 4846 m
de longueur, la deuxiéme station de pompage refoule a son tour ce débit vers les réservoirs
Tleta et tampon a une cote de (C;=79 m) atravers une conduite de 1957 m et versle réservoir
de Bazoul (Ci=96m) qui éoigné de 2203 m de réservoirs Tleta ,le réservoir tampon alimente

gravitaire ment le réservoir de Taher (C;=53m) a une longue de 1892 m.

R.ST Agrém
S5P1

Bazoul

Tleta

‘l- ——— R .tamponl

Réservoir tampon Conduite gravitaire
Station de pompage Conduite de refoulement Taher -

Reéservoir de Station ﬁ Réservoir

Traitement (Agrém)

Figurelll.3: Schémavertical de I’adduction
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3 Dimensionnement de I’adduction

3.1 Détermination du diametre avantageux (Cas gravitaire)

3.1.1 Calcul deslongueurs équivalentes des différentstroncons

Les longueurs des différents trongons sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111.3: Leslongueurs des différents troncons de |'adduction

N° du trongon Point de départ | Point d'arrivé L geomatrique (M) L equivalente (M)
Réservoir d’eau Station de reprise
1 traitée (EI Agrém) 1 11546 127006
2 RESSVOTIEMPON | Reservoir detaher 1892 2081,2
Total 13438 14781,8

3.1.2 Lescaractéristiquesdesdifférentspoints

Les altitudes des différents points de notre adduction sont données dans le tableau suivant :

Tableau I11.4: Les altitudes des différents points de I'adduction

N° du point Point Cﬂﬁ Sreel t?fr:gi n | Cotedetropplein
1 Réservoir d’eau traitée (EI Agrém) 60 66
2 Béche dereprise 1 6 °
3 Réservoir tampon 1 79 82
4 Réservoir de taher 53 o7

3.1.3 Calcul lesdiametresdestrongons del'adduction
Calculant la charge disponible AHy entre le réservoir d’eau traitee (EI Agrém), et La
béache de reprise (SP1):

AH=Cr1-Cra=60-9 =51 m.

5310,001735 * 12700,6 * (0,352)?
Dav = 1 = 575,6mm

Calculant la charge disponible AHq entre e réservoir tampon 1, et e Réservoir de taher:

AH¢=Cr7-Cra = 79- 57= 22 m.
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$310,001735 * 2081,2 * (0,3097)2
Dav = 7 = 457 mm

Remarque

A cause de I’enixistance des diametres 575,6mm et 433,7mm Ont projeté des
adductions qui se composent de deux diametres normalisés en série pour chacune, et ceci pour

gue les pertes de charge serrant égales aux charges disponibles

Tableau 111.5: Diamétres calculés pour différents trongons de I'adduction

Trongon Q (I/S) L géométrique (m) L équivalente (m) AHq4 (m) D calculé (mm)
1 352 11546 12700,6 51 575,6
2 309,7 1892 2081,2 22 433,7

3.1.4 Normalisation desdiamétres
Apres la normalisation on a abouti aux résultats qui sont regroupés dans le tableau

suivant;

Tableau I11.6: Diamétres normalisés pour différents troncons de I'adduction

Q Dcal Dnor L AHi Vv observation
Trongon W9 | (mm) | mm) | m) | (M) | (s
R d’eau traitée — bache 500 1650 13,97 1,79 | laconduite de D500 et en
sp1 352 | 575,6 600 | 9896 | 3189 | 125 série avec la conduite D600

ah 400 100 1,93 2,47 | laconduitede D400 et en
Rtampon1- R Taher | 309,7 | 433,7 fri :
450 1792 18,48 195 série avec la conduite D450

3.1.5 Les frais d’investissement

Les frais d’investissement des conduites gravitaires figurent dans le tableau suivant:

Tableau I11.7: Frais d’investissement des conduites gravitaires (Prix deml Annexe )

Diamétre en (mm) Prix de ml (DA) L (m) Famort 10° (DA)
400 14910,06 100 1,491
450 15982,11 1792 28,63994
500 17885,15 1650 29,51049
600 22831,78 9896 225,9433
Investissement (DA) 285,58473
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3.2 Calcul desdiamétres économiques des conduites derefoulement :

Pour les grandes longueurs et les diamétres importants, il faut effectuer une étude
économique détaillée.

Le diameétre retenu sera celui correspondant a un colt annuel minimal (amortissement

de I’investissement+ frais de pompage).

Pour des raisons économiques on utilise la fonte (la rugosité de la fonte est
de € = 0,1 mm).

3.2.1 Dimensionnement du trongon (SP1- SP2) :

Les calculs hydrauliques sont regroupés dans les tableaux suivants en se basant sur les

formules citées auparavant.

Tableau 111.8: Calcul delaHmt delastation de pompagel

D \% A L J AH AHiotae Hg HMT
(mm) (m/s) (m) (m'm) (m) (m) (m)
400 3,36 0,01461 4846 0,02106 | 102,042 | 112,246 50 162,246
450 2,66 0,01426 4846 0,01140 | 55,264 60,791 50 110,791
500 2,15 0,01396 4846 0,00659 | 31,938 35,132 50 85,132
600 1,49 0,01345 4846 0,00255 | 12,373 13,610 50 63,610
700 1,10 0,01305 4846 0,00115 5,552 6,108 50 56,108
800 0,84 0,01271 4846 0,00057 2,775 3,052 50 53,052
900 0,66 0,01243 4846 0,00031 1,505 1,656 50 51,656

Tableau 111.9: Calcul les frais d’exploitation de la station de pompagel

Diamétre en (mm) P (KWatt) E 10° (KWh) E exploi 10° (DA)
400 933,760 6,816 8,671
450 637,624 4,655 5,921
500 489,952 3,577 4,550
600 366,088 2,672 3,400
700 322,910 2,357 2,999
800 305,325 2,229 2,835
900 297,288 2,170 2,761
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Tableau 111.10: Calcul desfrais d'amortissement du trongon SP1-SP2. (Prix de ml Annexe [)

Diamétreen (mm) | Prix deml (DA) L (m) Prix total 10°(DA) | Aanortissement L0°(DA)
400 14910,06 4846 72,254 6,720
450 15982,11 4846 77,449 7,203
500 17885,15 4846 86,671 8,060
600 22831,78 4846 110,643 10,290
700 27777,32 4846 134,609 12,519
800 31722,86 4846 153,729 14,297
900 35668,4 4846 172,849 16,075
Tableau I11.11: Bilan des frais d’exploitation et d’investissement du trongcon SP1-SP2.
Diamétre (mm) | Fiesissement L0°(DA) | Fexpioitaions L0°(DA) Bilan (10° DA)
400 6,720 8,671 15,391
450 7,203 5,921 13,124
500 8,060 4,550 12,610
600 10,290 3,400 13,689
700 12,519 2,999 15,517
800 14,297 2,835 17,132
900 16,075 2,761 18,836
Cout 20 /[
10¢ DA i
16 -
14 1
ol — Amortissement
10 4 — Exploitation
" ____Bilan
=
4 -
: -
o L —— 3
(n] 200 400 &00 800 1000
Diameétre (mm)

Figurelll.4: Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation (trongcon SP1 — SP2).

Nous remarguons que le diamétre économique du trongon de refoulement (SP1-SP2)

est : D =500 mm avec une vitesse d’ecoulement de(V = 2,15<3)m/s admissible donne la fonte.
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3.2.2 Dimensionnement du troncon (SP2 - R.Tleta) :

Trongon(N.1) : Les calculs sont regroupés dans | es tableaux suivants.

Tableau 111.12: Calcul delaHmt delastation de pompage2 (Trongon: (N.1))

D Vv A L J AH | AHiae Hg HMT
(mm) | (m/s) (m) (m/m) (m) (m) (m)

400 336 | 001461 | 1957 | 0,02106 | 41,208 | 45329 28 73,329
450 266 | 001426 | 1957 | 001140 | 22,318 | 24,550 28 52,550
500 215 | 001396 | 1957 | 000659 | 12,898 | 14,188 28 42,188
600 149 | 001345 | 1957 | 000255 | 4997 | 549 28 33,496
700 1,10 | 001305 | 1957 | 000115 | 2242 | 2466 28 30,466
800 084 | 001271 | 1957 | 0,00057 | 1,120 | 1,233 28 29,233
900 066 | 001243 | 1957 | 000031 | 0608 | 0,669 28 28,669

Tableau 111.13: Calcul les frais d’exploitation de la station de pompage2 (Trongon: (N.1))

Diamétre en (mm) P (K Watt) E 10° (KWh) Fexploi 10°(DA)
400 422,025 3,081 3,919
450 302,434 2,208 2,809
500 242,798 1,772 2,255
600 192,777 1,407 1,790
700 175,341 1,280 1,628
800 168,239 1,228 1,562
900 164,994 1,204 1,532

Tableaulll.14:Calcul des frais d'amortissement du trongon (SP2 -R.tamponl ou R.Tleta)

(Prix deml Annexel)

Diamétre (mm) Prix de ml (DA) L (m) Prix total 10°(DA) | Fanortissementd0°(DA)
400 14910,06 1957 29,179 2,714
450 15982,11 1957 31,277 2,909
500 17885,15 1957 35,001 3,255
600 22831,78 1957 44,682 4,155
700 27777,32 1957 54,360 5,056
800 31722,86 1957 62,082 5,774
900 35668,4 1957 69,803 6,492
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Tableau 111.15: Bilan des frais d’exploitation et d’investissement du trongon (SP2-
R.tamponl ou R.Tleta).

Diamétre (mm) | Fipvesissement 10°(DA) | Fegioitations 10°(DA) Bilan (10° DA)

400 2,714 3,919 6,633
450 2,909 2,809 5,717
500 3,255 2,255 5,510
600 4,155 1,790 5,946
700 5,056 1,628 6,684
800 5774 1,562 7,336
900 6,492 1,532 8,024

cout 0

10°DA 9

/ amortissemant
q / exploitation
3 __\#\,',\-\f bilan
2 ——————
1
W
o T T T T T =
o 200 400 500 800 1000

Diametre({mm)

Figurelll.5: Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation trongon (SP2 - R.Tleta).

Nous remarquons que le diametre économique du troncon de refoulement(SP2 R.Tleta).

est : D =500 mm avec une vitesse d’écoulement de(V = 2,15<3)m/s admissible donne la fonte.
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3.2.3 Dimensionnement du troncon (R.Tleta - R.Bazoul) :

Trongon(N.2) : Les calculs sont regroupés dans les tableaux suivants.

Tableau 111.16: Calcul delaHmt dela station de pompage2 (Trongon: (N.2))

D V A L J AH AHioae Hg HMT
(mm) (nv/s) (m) (m/m) (m) (m) (m) (m)
100 3,74 0,01995 2203 0,14182 | 312,432 | 343,675 19 362,675
125 2,39 0,01891 2203 0,04405 | 97,046 | 106,751 19 125,751
150 1,66 0,01812 2203 0,01696 | 37,372 41,109 19 60,109
200 0,93 0,01697 2203 0,00377 8,306 9,137 19 28,137
250 0,60 0,01615 2203 0,00118 2,591 2,850 19 21,850
300 0,42 0,01553 2203 0,00045 1,001 1,101 19 20,101
350 0,30 0,01503 2203 0,00020 0,448 0,493 19 19,493
Tableau 111.17.: Calcul les frais d’exploitation de la station de pompage2 (Trongon: (N.2))
Diamétre en (mm) P (K Waitt) E 10°(KWh) F exploi 10° (DA)
100 144,883 1,058 1,345
125 50,236 0,367 0,467
150 24,013 0,175 0,223
200 11,240 0,082 0,104
250 8,729 0,064 0,081
300 8,030 0,059 0,075
350 7,787 0,057 0,072
Tableau 111.18: Calcul desfrais d'amortissement du trongon (R.Tleta - R.Bazoul)
(Prix deml Annexel)
Diamétre (mm) Prix de ml (DA) L (m) Prix total 10° (DA) | Famortissement 10°(DA)
100 6682,31 2203 14,721 1,369
125 7836,22 2203 17,263 1,605
150 8534,23 2203 18,801 1,748
200 10323,1 2203 22,742 2,115
250 11542,36 2203 25,428 2,365
300 12336,05 2203 27,176 2,527
350 13521,23 2203 29,787 2,770
ENSH (2013/2014) Page 41




Chapitrelll Etude d’adduction

Tableau 111.19: Bilan des frais d’exploitation et d’investissement du troncon (R.Tleta-
R.Bazoul)

Diamétre (MM) | Finvesissement 10°(DA) | Fogioitaions 10°(DA) | Bilan (10° DA)
100 1,369 1,345 2,714
125 1,605 0,467 2,072
150 1,748 0,223 1,971
200 2,115 0,104 2,219
250 2,365 0,081 2,446
300 2,527 0,075 2,602
350 2,770 0,072 2,843

Cout
108 DA

I \ g o

1,5 Pl

\

amortissement

exploitation

kilan

S
-

diamétre(mm)

Figurelll.6: Bilan des frais d’amortissement et d’exploitation trongon (R.Tleta - R.Bazoul)

Nous remarquons que le diamétre économique du trongon (R.Tleta - R.Bazoul)

est : D= 150 mm avec une vitesse d’écoulement de V= 1,66 m/s.
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Remarque:

On asuivi les étapes nécessaires pour le choix des diamétres les plus économiques et on a
trouvé (DN500 mm et V=2.15 m/s) pour le trongcon SP1- SP2,(DN500 mm et V=2.15 m/s)
pour le trongon SP2 - R.Tleta et (DN150 mm et V=1.66 m/s) pour le troncon R.Tleta -
R.Bazoul.

Pour des raisons des protections on fait majorer le coté technique sur le cété économique
et comme un nouveau choix des diametres on prend (DN600 mm et V=1.49 m/s), (DN600
mm et V=149 m/s) et (DN200 mm et V=0.93 m/s) pour les troncons (SP1- SP2), (SP2 -
R.Tleta) et (R.Tleta- R.Bazoul) respectivement.

La Hauteur manomeétrique totale de la station de pompage (N°2), c’est la Hauteur
manométrique totale du Troncon: (N.1) goutée a la Hauteur manomeétrique totale du
Trongon: (N.2).

Hmt (SP2) = 33,496+28,137= 61,633 M
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4 Stationsde pompage
Le probleme rencontré dans I’alimentation en eau est de transporter cette eau d’un point
bas & un point haut. Ce procédé nécessite I’utilisation des machines hydrauliques.

Ces machines permettent le pompage des débits importants a des hauteurs aussi
importantes, toutes en se basant sur la transformation d’énergie électrique en énergie

hydraulique.

4.1 Principe defonctionnement

L es pompes centrifuges fonctionnent suivant le principe d'une mise en rotation du fluide
a pomper dans une roue tournant a grande vitesse (~600 - 3500 tr.mn-1). En sortie de roue, le
fluide est canalisé dans un diffuseur, puis ralenti dans une volute, et la pression dynamique
acquise au niveau de la roue (énergie de vitesse ou cinétique) est transformée en pression

statique (énergie de pression).
Le débit pompé est essentiellement fonction:

de ladifférence de pression entre aspiration et refoulement
delavitesse de rotation de laroue,

du diamétre de laroue (vitesse périphérique).

4.2 Choix du typedela pompe
Letype de lapompe est choisi defagon a:

Assurer |e débit et la hauteur manométrique demandée désirée.
Avoir un meilleur rendement.

Puissance absorbée minimale.

vitesse de rotation élevée.

Anticavitationelle.

Répondre ala construction économique du bétiment.

Fabriquée en série désirée (de préférable).

4.3 Couplage des pompes
On distingue deux types de couplage des pompes :

Le couplage en sé&rie ce type de couplage est utilisé en vue de I'augmentation de la
hauteur d'élévation des pompes. et le couplage en paralléle ce type de couplage est utilisé en

vue de I'augmentation du débit refoul € par |es pompes.
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4.4 Choix du nombre de pompe
Pour choisir le nombre convenable de pompes, on doit aboutir aun :

Nombre minimal de pompes.
Meilleur rendement.
Puissance absorbée minimale.
vitesse de rotation élevée.
(NPSH), minimal.

D’apres les criteres de choix du nombre de pompes, on détermine le nombre des

pompes pour les deux lignes de refoulement :

4.4.1 Refoulement de station pompage (N1) vers station pompage (N2)
Nous avons besoin de refouler un débit total d’eau de 422,4 (I/s) sur une hauteur

manomeétrique de 63,610 m.c.e.

Tableau I11.20 : caractéristiques des pompes de la station pompage (N1).

Q [ HMT 0 . Pac
. . Typede h | HMT | Vitesse (NPSH)r | @roue
N appelée| appelée) 0t | ToE o0y | (trmin) (T}?\t,j; m | (mm)

(/s) | (m) (I/s)

4224 | 63,610 aucune - - - - - - -

422 4 | 63,610 aucune - - - - - - -

422,4 163,610 PM 150/2C | 428 |76.8| 64 | 1750 | 355.6 | 591 | 150

a| b~ wW|N

422,4 163,610 PM 150/ 2D | 4455 |78.4| 64.2 | 1750 | 368 593 | 150

A partir du Tableau I11.20, on déduit que la variante de (04) pompes est la meilleure du
point de vue puissance absorbée, (NPSH)r et nombre de pompes en paralléle.

Conclusion
On prend 4 pompes avec 2 pompes de secours de type PM 150/ 2 C
4.4.2 Refoulement verslesréservoirs (tleta, bazoul, tamponl)

Nous avons besoin de refouler un débit total d’eau de 422,4 (I/s) sur une hauteur

manomeétrigque de 61,633 m.c.e.
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Tableau 111.21 : caractéristiques des pompes de la station pompage (N : 2).

Q HMT Q . Pass
n | appelée | appelée E:)Fr)r?pdee Tota (E'/o) I—M)T zt/rlltrﬁ Tota (Nzﬁ;‘)r ?r;]?;l;a
(rs) | (m) (Kw)

(I/s)
4224 | 61,633 aucune -
4224 161,633 aucune - - - - - - -
4224 161,633 PM 150/2C 436 |76.1| 62.6 | 1750 | 3576 | 6.22 150
4224 161,633| PM 150/ 2D 456 |78.2| 64 1750 | 372 6.23 150

gl WN

A partir du Tableau I11.21, on déduit que la variante de (04) pompes est la meilleure du

point de vue puissance absorbée, (NPSH)r et nombre de pompes en paralléele.
Conclusion

On prend 4 pompes avec 2 pompes de secours de type PM 150/ 2 C

45 Courbes caractéristiques des pompes et des conduite
45.1 Courbescaractéristiques des pompes
Pour chague groupe des pompes choisies, on distingue les courbes caractéristiques

suivantes :

[H-Q]; [PasQl; [h,-Q]; [(NPSH)-Q]; [Hc-Q].
Le point de fonctionnement d’une pompe est I’intersection entre la courbe
caractéristique du groupe des pompes installées [H-Q] et la courbe caractéristique de la

conduite refoulant un débit de la pompe [He-Q].

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

delapompe.

La pompe fonctionnera dans de bonnes conditions s le point de fonctionnement se
trouve dans la zone non cavitation elle et le débit lui correspondant dans la plage de bon

fonctionnement pour un rendement optimal.

45.2 Courbecaractéristique delaconduite
La courbe caractéristique de la conduite est une parabole dont I’égquation est la

suivante:

He=Hg+DN oo, (111-18)
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Avec:
Hy : hauteur geométrique (m) ;
Dh, : Perte de charge totale occasionnée par la conduite (m) ;
— lin
Dh =11*Dh ... (111-19)

AVEC :

lin . .. .
Dh," : Perte de charge linéaire (m) ;

L8 *Q?
Dh)" = pZ*ngag =0Q2 e, (111-20)

| : Coefficient de frottement qui est en fonction de la rugosité de la paroi interne de la

conduite et du régime d’écoulement.
L« : longueur de la conduite de refoulement (m) ;
Q : débit refoul é par la pompe (M?/s) ;
Dec : diametre économique de la conduite de refoulement (m) ;
g : accéération de la pesanteur (m/s?) ;
Donc Hc=Hg+aQ?.

Le coefficient a est le seul inconnu dans I’équation, car Hg est connu et Q est variable,
donc mathématiquement pour connaitre I’équation de la courbe de la conduite il suffit de
calculer ce coefficient, et pour le calculer on a besoin de connaitre un seul point de cette
courbe, pour cela le programme CAPRRARI demande la hauteur géométrique quand on
cherche atirer le type de pompe, une fois qu’on introduit les coordonnées du point demandé
(Qappetss HMT) le programme calculera automatiquement e coefficient a, et tire I’équation de

la conduite et le point de fonctionnement.
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45.3 Refoulement SP1-Bache SP2

Les courbes caractéristiques de la conduite de refoulement et de la pompe et le point de

fonctionnement sont données sur lafigure 1.7,

(mHEy

—
o
]
]

Il?lll 11

..................................................................

'
1l
]

.............................................................

?lll%’ Ll oll

S A———— ; —
100 150 200 250 300 350 400 450 S00 ([vs)

(=]
o ]
o

Figurelll.7: les courbes caractéristiques du groupe de pompage et de la conduite

Le débit et |a hauteur manométrique totale au point de fonctionnement (Pf) sont :

iQPf =428 /s> Q,,, =422,4 /s
THey =64m»H, =63.61m
Conclusion :

Le Qapp se situe dans I’intervalle (+10% et -10%); par conséquent aucun réglage n’est

nécessaire.
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454 Refoulement SP2verslesréservoirs (tleta, bazoul, tamponl)
Les courbes caractéristiques de la conduite de refoulement et de la pompe et e point de

fonctionnement sont données sur lafigure 111.8.

————————— — v
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 [Vs]

Figurell1.8: les courbes caractéristiques du groupe de pompage et de la conduite

Le débit et |a hauteur manométrique totale au point de fonctionnement (Pf) sont :

}Qp =436l /5 Q,,, =424 /s

app

THey =626m»H, =61633m

Conclusion :

Le Qapp se situe dans I’intervalle (+10% et -10%); par conséquent aucun réglage n’est

nécessaire.
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4.6 Choix du moteur électrique
Il existe plusieurs criteres liés au choix du moteur.

4.6.1 Criteresde choix du moteur électrique
Pui ssance du moteur absorbée;
Position de I"arbre de transmission horizontale ou verticale ;

Tension d’alimentation du moteur.

a) Vitessederotation du moteur :

Lavitesse de rotation du moteur est donnée comme suit :

Nmoteur = Npompe i 200 tr/mn ...................... (I I I'Zl)

b) La puissance du moteur

La puissance absorber par le moteur est calculée par laformule suivante :

v Q H, K
’ lh .

p tr m

Pabs=————F——. ... (1m-22)

hn, : Rendement du moteur (0,92 - 0,95) ;

hy : Rendement d’accouplement (= 1 accouplement direct)

hp : Rendement de la pompe ;

K : Coefficient de correction, il est déterminé en fonction de la puissance du moteur.
Les valeurs du coefficient K sont données dans le tableau I11.22 :

Tableau 111.22 : Variation du coefficient K en fonction de la puissance P

P (Kw)

1+2

2=10

10+50

50+100

100+200

>200

K

2

2=-1,3

1,3+1,2

1,2+11

1,1+1,05

1,05
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4.7 Caractéristiquesdu moteur et démontions des pompe des stations du pompage

On choisit les moteurs adéquats a partir de logiciel du constructeur (CAPRARI) et cela

en fonction de la puissance fournie par ce dernier et le type de la pompe.

, € =)
I [ _aB8l
=
|| EIB
L § h h
A ]
=
£ <) F
- -

Figurelll.9: Schéma descriptif pompe et moteur (Logiciel Caprari)

Tableau I11.23 : Récapitulation les caractéristiques du moteur et démontions des pompe.

N dela
station Les dimensions de la pompe (mm) Caractéristiques du moteur
pompage

A=2635 F=350 M=20 R=941 Frequence 80z
Tension nominale a0V
B=2166 (G=1466 N=160 V=370 Vitesse nominale 1750 1/min
_ _ _ _ Nombre de pdles 4

C=610 H=591 0=42 DNa=200
SP1 Puissance nominale P2 110 kW
D=351 =870 P=475 DNm =150 | Courant nominal -A
_ _ _ Type de moteur 2~
E=241 L=820 Q=845 Classe d'isolation F
Degre de protection IP 55
A=2635 F=350 M=20 R=941 Fréquence 60Hz
B B B B Tension nominale 460V
C=610  H=501 0=42 DNa=200 | Nombre de poles 4
SP2 Puissance nominale P2 110 kW
D=351 =870 P=475 DNmM =150 | Courant nominal -A
_ _ _ Type de moteur K o
E=241 L=820 Q=845 Classe d'isolation F
Degré de protection IP S5
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4.8 Equipements hydrauliques en amont et en aval dela pompe:
4.8.1 Equipementsen amont delapompe:

ler L5 b - " |

— | RS —
- —— 1
(3) il | [ — .
/ = 1= .. ,
— ( I . i
A T T g P =

- . i |

1- Tulipe d aspiration ;
Z2- Conduite d’aspiration
3- Coude ;

4= Convergeant ;

=- Tubulured aspiration.

—
e e /
() I \

w

SOV,

Figurelll.10: Schéma indicatif de I’équipement en amont de la pompe

a) Conduite d’aspiration :
Sur la conduite d’aspiration, on évitera toute formation de poches d’air, d’ou les parties
horizontal es comporteront une |égere pente 2% montant en direction de la pompe, ceci permet

I’évacuation permanente des bulles d’air, et toute contre pente est a proscrire.

b) Joints:
La conduites d’aspiration est en dépression, alors une attention particuliére sera donnée
aux joints afin de supprimer toutes possibilités d’entrée I’air, dans ce cas on préeférera les
souder aux joints a emboitement et aux joints a manchon filetés, pour un raccordement sur les

appareils clapet, vanne, pompe, on utiliseralesjoints a brides.

¢) Joint de démontage:
Comme son nom I’indique, ce joint est nécessaire lors de montage et le démontage de la

pompe.

d) Convergent d’aspiration :
La conduite d’aspiration est raccordée a la pompe par un convergent ce qui permet
d’avoir accélération progressive de I’écoulement, favorisant la bonne répartition des vitesses,
dans le but d’évite toute formation de poche d’air, on place horizontalement la génératrice

supérieur de notre convergent.
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e) Vanne papillon :
Elle sert a isoler la pompe et empécher I’écoulement dans ce trongon lors des travaux
d’entretien, ou si le débit est faible.

f) Lesventouses:
Elles ont pour but d’évacuer I’air que contient la conduite et lutter contre la surpression

lors de I’écoulement transitoire (coup de bélier).

4.8.2 Equipementsen aval dela pompe:

I'It I i ] -] 1 A

O« |

[3,-13, d;

h

1- Trongon

2- Divergeant

3- Clapet anti-retour

4- Robinet vanne de réglage

5- Conduite de refoulement en charge

6- Conduite de vidange ou de prélévement

Figurelll.11l: Schéma indicatif de I’équipement en aval de la pompe

a) Divergent :
A la sortie de la pompe, il est évident que la vitesse de I’eau est trés grande dans les
conduites de refoulement, il est nécessaire de ralentir cette vitesse pour la maintenir dans une

plage admissible.

b) Clapet de non-retour :
A la sortie de la pompe, il pourra étre placé un clapet dont le réle sera d’empécher
I’inversion du débit d’eau lors de I’arrét de la pompe, ils sont installés sur la conduite

horizontale.
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¢) Joint de démontage:
Comme son nom I’indique, ce joint est nécessaire lors de montage et le démontage de la

pompe.

d) Vannederégulation :
Elle est munie de capteurs qui suivant leurs indications le pourcentage d’ouverture de la

vanne est régul é.

€) Vanne papillon :
Elle sert aisoler la pompe et empécher I’écoulement dans ce trongon lors des travaux

d’entretien, ou si le débit est faible.

f) Conduite derefoulement :
Elle sert a véhiculer I’eau entre la pompe et le collecteur de refoulement.

g) Collecteur derefoulement :
Il sert a véhiculé I’eau vers les points de refoulement, le diameétre de collecteur est

déterminé apres des études technico-économique.

h) Leby-pass:
Un by-pass est placée entre I’aspiration et le refoulement de la pompe, il est muni d’un
clapet fermé lorsgue la pompe fonctionne normalement, au moment d’un arrét brusque de la
pompe, la dépression dans la conduite provoque I’ouverture du clapet et se trouve aussi

limitée a la pression Ha existant a I’aspiration. Le clapet interdit par contre le retour d’eau.

Mais dans notre cas |e by-pass ce trouve toute en amont des groupes de pompes.

()

*  Sens d'écoulement du by-pass 1

(amorgage de la pompe ; pompe a
l'arrét)

——

Ll

i) Soupapededécharge:
Cet équipement est destiné alimiter la surpression, on le trouve installer avec | e clapet.
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4.9 Choix du nombre des collecteurs d’aspiration et leur dimensionnement

Le nombre des collecteurs d’aspirations = nombre des pompes
La conduite d’aspiration doit étre placée sur une butée

La conduite d’aspiration est dimensionnée de sorte a éviter la cavitation et la formation
de Vortex, c’est pour cela qu’on doit imperativement avoir une vitesse d’aspiration

admissible.

da: diametre de la tubulure d’aspiration ; d’aprés logiciel (CAPRARI) égale a 200 mm ;
Da= 600 mm

Vérification delavitesse

La vitesse de I’écoulement dans les conduites doit étre vérifiee par les fourchettes

suivantes :

Va=(0,7-1)m/s pour Daf£ 250 mm
Va=(1-15 m/s pour 250<Da£800 mm
Va=(1,5-18) m/s pour Da>800mm

Q 04224
Vasp ===
P =735 = 02826

=1,49m/s

En effet on trouve que Vayp = 1,49 m/s donc le diamétre 600 mm pour le collecteur

d’aspiration est adopte.
Lc : longueur de convergent = (3.5 4) (Da- da)
Donc :

Da=600 mm da=200 mm Lc=3.5%(0,6-0,2) = 1.4m.
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4.10 Batiment dela station de pompage
Il existe différents types de batiment pour une station de pompage :

Béatiment type bloc.

Bétiment type bache seche.

Batiment type bache mouillée.

Bétiment de type semi-enterré et sur sol.

On choisit de projeter un bétiment type surface

Le batiment est généralement construit sous forme rectangulaire et comporte des salles

de machines, en plus d’une plateforme de montage.
Il est recommandé de prendre :

La hauteur de station de pompage normalisee (3,5 m;4,2m;48m;54m;6m....)
Lalangueur du béatiment L, = (3, 6,18, 21,24 m .....)

Ladistance entre les poteaux (3, 6, 9, 12..).

Il faut respecter certaines distances pour faciliter le mouvement des personnels ains
gue pour des raisons de sécurité.

On note quelques normes a respecter dans la construction du bétiment:

Distance entre les pompesentre 0,8 et 1,2 m;

Distance entre les groupes électriques et les vitres de commande est de I'ordre de
| >2m.

Dimensions des portes 3x3 ; 3,6x3,6 ; 4x3 ; 4,2x4 ; 4,8x5,4 m2,
Lasurface des fenétres est prise entre 10 et 15 % de lasurface delasale des

machines.

4.10.1 Dimensionnement
Les différentes dimensions de la station de pompage sont :

a) Epaisseur desmursdu batiment
On prévoit des murs a double cloisonnement avec des briques de 10 cm d’épaisseur

séparées entre elles d’un vide del0 cm, donc I’épaisseur du mur sera de 30 cm.
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b) Lahauteur du batiment
Lahauteur du batiment est donnée en (m) par laformule suivante :

Hb=h5+h6+h7+h8+h9

h5: Distance vertical h5 = hp + hsocle + hreserve

hreserve=0,5m

hsocle = (0,3 +0,5) m en prend hsocle = 0,4m

hp : Ha hauteur de la pompe

h6 : Hauteur réservée al'homme.=h6=22m

h7 : Hauteur de chariot.=h7 =0,3m

h8 : Hauteur réservée aux formes profilées=h8 = 0,8 m

h9 : Hauteur de sécurité=>h9 =0,5m

Hb (SP1) =Hb (SP2) =1.841+22+0.3+0.8+05=5641 Onprend: Hb=6m

¢) Lalangueur du béatiment

Lalangueur du bétiment en (m) est calculée par laformule suivante :
Lb=npxL +Lint+Lpf+Lr+Lp

Avec:
np: nombre de pompes SP1et SP2 (np=6), tenant compte de |a pompe de secours.

L : largeur pompe et celle du moteur (a partir du catal ogue);

Lint : Distance entre deux pompes voisines; Lint=(0,8-1,2) m; onprend: Lint=1m
Lpf : Langueur de laplateforme Lpf =3 m;

Lp : Langueur du bureau du personnel; Lp=4m;

Lr : longueur de I’armoire électrique Lr = (2-3) m,onprend Lr =2.5m;

Lb(SP1) =Lb(SP2) =6x0.87 + 1+ 3+25+4=1572m

Onprend: Lb=18m
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d) Lalargeur du batiment
[=12+13+14+2S

S épaisseur du mur S=0,3 m.

|2 : distance entre le mur et le premier organe 30cm.

I3 : longueur des accessoires d’aspiration.

[3+4 =1p + Itr + Itasp + Ic.

Ip : longueur de pompe

Itr : longueur de latubulure de refoulement Itr =2 x Dr
[tasp : longueur de la tubulure d’aspiration ltasp =2 x Da
Ic : longueur du convergent

I(SP1) =I(SP2) = 0.3+2.635+1+1.2+14+0.6=7.135

Onprend: | =75m

€) Dimensionsdesportes

Porte principale: 4,2 x 3,2 m?; porte secondaire: 2,2 x 1,2 m?.

f) Dimensionnement desfenétres
Il faut avoir un éclairage de surface de (10 a 15) % de la surface de la station en plus de

I’éclairage électrique. On prend 12,5%.
S (fenétres) = 0,125 XLongy X Lagr= S (fenétre) =7.5 x18 x0.125=16.88 m*
Le nombre de fenétres: N = XS (fenétres)/S fenétre =16.88/2,2x1,2=: N=7 fenétre

Le tableau qui suite résume les résultats des calculs de dimensionnement des deux
stations de pompage :

Tableau 111.24 : Récapitulation des dimensions du bétiment de |a station.

Dimensions des bétiments des stations de pompage en (m)
station | grgeur |Longueur | Hauteur | Epaisseur e portes
(m) (m) (m) | desmurs(m) secondaire | principae
S1 7.5 18 6 0,3 7*(2,2%1,2) 2,2x1,2 4,2x3,2
3 7.5 18 6 0,3 7*(2,2x1,2) 2,2x1,2 4,2x3,2
ENSH (2013/2014) Page 58




Chapitrelll Etude d’adduction

Conclusion

L’étude de I’adduction nous a permis de dimensionner les conduites de notre projet

par une étude technico- économique:

-L’adduction par refoulement constituée de deux stations de pompage, La premiére
conduite de refoulement a une longueur de 4846m et un diameétre de 600mm, La deuxieme a
une longueur del957 et un diametre de 600 mm, Latroisiéme a une longueur de 2203m et un

diamétre de 200mm.

-L’adduction gravitaire est composée de deux Trongons le premier de longueur totale
des conduites de 11546 m et des diamétres de 600 mm, 500mm la deuxiéme longueur totale

des conduites de 1892m avec des diamétres de 450 mm, 400mm.

-On a opté pour des pompes centrifuge multicellulaires a axe horizontale type
CAPRARI pour les stations de pompage .Ces pompes seront entrainées par des moteurs

€l ectriques asynchrones triphasés de méme marqgue.
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Introduction

Lesréservoirs constituent les organes régulateurs de pression de débit entre le régime de
production et le régime de consommation, ils permettent d’emmagasiner I’eau lorsque la
consommeation est inférieure a la production, et la restituent lorsque la consommation devient
supérieure ala production.

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

1 Roledesréservoirs

Les réservoirs constituant une réserve qui permet d’assurer aux heures de pointe les
débits maximaux demandés, de plus ils permettent de combattre efficacement les incendies.
En plus les réservoirs offrant notamment les avantages suivants :

% Régularisation le fonctionnement de |la station de pompage.

< Simplification d’exploitation.

¢+ Assurer les pressions nécessaires en tout point du réseau.

++ Coordination du régime d’adduction d’eau au régime de distribution.

«+ Jouer ler6le de brise charge dans le cas d’une distribution étageée.

¢ Réduction des dépenses d’énergie en réduisant la puissance consommée par les

pompes.

2 Classification desréservoirs[1]
Les réservoirs peuvent étre classés de diverses fagcons selon les criteres pris en

considération

2.1 Classification selon le matériau de construction
Cette classification est basée sur la nature des matériaux de construction des réservoirs.
On peut citer donc :

% Réservoir métalliques.
% Réservoir en magonnerie.

% Réservoir en béton armé.
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2.2 Classification selon la situation des lieux

Lesréservoirs peuvent étre classés selon leur position par rapport ala surface du sol :

% Enterrées.
< Semi-enterrés.
» Suréleve.

2.3 Classification selon I’usage
Dans cette classification, on peut trouver :

¢+ Réservoir principal d’accumulation et de stockage. (réservoir d’eau traite).
% Réservoir terminal.

¢ Réservoir d’équilibre.

% Réservoir tampon.

s Béachedereprise.

¢ brise charge.

24 Classification selon la forme géométrique
Géné&ralement dans la pratique on trouve divers formes géométrique dans la

construction des réservoirstels que :

¢ Réservoir conique.
% Réservair cylindrique.
% Réservoir rectangulaire.

¢+ d’une forme quelconque.

3 Emplacement desréservoirs[3]
Il faut, évidemment que I’emplacement choisi pour édifier le réservoir, soit compatible
avec I’un des réles qu’il doit jouer, c’est-a-dire donner aux abonnés une pression suffisante,

notamment au moment de la pointe.

En conséquence, I’altitude de la cuve et, plus précisément son radier doit étre situ a un

niveau supérieur ala plus haute cote piézomeétrique exigée sur le réseau.

Pour de multitude raisons, il y atout intérét, au strict point de vue de la distribution, ace
gue le réservoir se situe aussi pres que possible du centre de gravité de la consommation qu’il
a a assurer et que I’altitude de son radier doit se situer a un niveau supérieur a la plus haute

cote piézomeétrique exigée sur e réseal.
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Pour des raisons économiques, il est préférable que son remplissage se fasse gravitaire

ment, c'est-a-dire |le placer aun point bas par rapport ala prise d'eau.

4  Selon leur capacité, lesréservoirs peuvent prendrelaforme: [4]

¢ Rectangulaireou carrée:

La section rectangulaire est surtout adoptée pour les réservoirs de grande capacité
supérieure & 10000 m>. Dans ce cas, |e compartimentage sera facilement réalisé pour assurer
la continuité de la distribution. 1ls seront exécutés en béton armé ou précontraint, chague

compartiment doit avoir |la méme tuyauterie que pour un réservoir unique.
s Circulaire:

La section circulaire est généralement adoptée pour les réservoirs de capacité inférieure
& 10000 m®. La position de la tuyauterie et la méme que pour les réservoirs rectangulaire.

Ils sont réalisés soit en béton armé ou en précontraint.

5 Comportement d’une adduction :

Dans le cas des adductions en particulier les adductions mixtes, plusieurs cas de figure
relatifs alaligne piézométrique et alatopographie, peuvent se présenter. Pour assurer le bon
fonctionnement du systeme d’adduction plusieurs solutions d’ordre techniques peuvent étre

envisagees.

5.1 Casdesurpression:
A la place de brise charge, le dimensionnement mécanique peut aussi étre un bon

reméde ala pression exagérée au niveau des points bas.

Probléme L ’ ~—

Solution Hm e i 3
Terrain naturel - - - —
7 ‘ T
._._j.._. ! Heg

Brise
charge ~

Adduction par

refoulement

= —— e PORIFAGE
3 L J

Adducton /;h,,__ _/'_.-"'
gravitaire — 2

Figure1V-1: probleme de surcharge (éclatement de la conduite).
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52 Casdedépression:

Pour remédier au probleme d’écrétement survenant en cas d’arrét de la pompe, on
transforme un troncon de I’adduction par refoulement en adduction gravitaire par
I’intermédiaire d’un réservoir tampon implanté au niveau du point le plus haut de terrain de

pose de la conduite.

! I
| Fonctionnement normal
Probléme
L Solution
| T Terrain naturel
| he1 . )
hse | /P.eaervotr tampon
| - .f./’ﬁ AN 5
| P ﬁ:%ﬁf S SN
| -~ x —_—
o~ e -
| /’ = e ’
« o S
Hge: / —
| 7
Hgre ! ,/" gravitaire

- -— / =

| | /// B arrét de la pompe

| | P Abaissement de la ligne piezometrique
- —— Adduction par

FF.—\M;’\‘F.! L T refoulement

FigurelV-2: probleme d’écrétement (implosion de la conduite).

6 Equipement du réservoir : [3]
Il est utile de prévoir la plupart des équipements dans une chambre de manceuvre

accolée au réservair.

Les réservoirs de forme circulaire sont équipés convenablement au point de vue

tuyauterie et robinetterie a savoir :

6.1 Conduited'arrivéeou d'alimentation :
Au niveau de toutes les cuves de ces réservoirs, cette conduite arrive par le bas ou par le

fond, ou en siphon noyé a I’opposé de la conduite de départ.

6.2 Conduitededépart ou dedistribution :
Il a été constaté que le départ des conduites de distribution seffectue a environ 20 cm
au-dessus du radier en vue d'éviter dintroduire dans la distribution des boues ou des sables

qui éventuellement pourraient se décanter dans la cuve.
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6.3 Conduitedetrop-plein :
Les conduites de trop plein sont de type horizontal a I’exception des réservoirs de
volume important. Vu la consommation importante, cette conduite fonctionne rarement et

déverse versle milieu naturel.

6.4 Conduitedevidange:
Chaque réservoir est dotée d’une conduite de vidange munie d’un robinet vanne. Nous
avons pu constater que cette conduite est raccordée a la conduite de trop plein et déverse vers

le milieu naturel.

6.5 Conduiteby-pass:
Cette conduite existe au niveau de tous les réservoirs unique. C’est pour assurer la

continuité de la distribution en cas d’éventuelles opérations effectuées au niveau des cuves.

6.6 Matérialisation delaréserved'incendie:
Le systeme a deux prises est couramment rencontré dans la plus part des réservoirs.

C’est le systeme le plus pratique. Quelques réservoirs sont dotés du systeme a siphon.

Voir laFigurelV.3.

7 Hygieneet sécurité
Certaines normes d’hygiéne et de sécurité sont exigées dans les réservoirs afin de
protéger I’eau qu’ils contiennent de toute pollution d’origine extérieure, par conséquent, les

réservoirs doivent :

% Comporter une couverture qui protége I’eau contre les variations de température et
I’introduction des corps étrangers ;
< Avoir un périmétre de protection afin d’éviter tout rapprochements d’animaux ou

d’individus étrangers (sauf le personnel) ;

X/
L X4

Etre éclairés en laissant quel ques ouvertures munies d’épaisses plaques de verre ;

X/
L X4

Avoir les robinets de puisage, et cela pour faciliter I’exécution des prélévements pour

le controle de I’eau ;

RS

» De procéder a un nettoyage au moins annuel du réservoir ;

X/
L X4

Avoir les robinets de puisard pour faciliter le contréle de I’eau.

X/
L X4

Etre aérés par les orifices de grillage.
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V.3 : Schéma d’un réservoir.
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8 Calcul descapacitésdesréservoirs

Le plus souvent, un réservoir est calculé pour satisfaire les variations journalieres du
débit consommé, en tenant compte, bien entendu du jour de plus. Forte consommation. La
capacité du réservoir est déterminee en fonction du débit d’apport et celui de sortie augmenté
éventuellement de la réserve incendie. Deux méthodes peuvent étre appliquées pour la

déterminer :

» Laméthode graphique
» Laméthode anaytique

8.1 Méthode graphique

Cette méthode est basée sur le tracage des courbes de |la consommation totale déduite a
partir des coefficients de variation horaire de la consommation, et la courbe d’apport du débit
pompe en fonction de la durée de pompage .la capacité est déduite a partir des extremums de

la consommation vis-avis de celle des apports.

C (m?

cumul de consommation

apport

0 1 2 3 22 23 24 t(heure)

FigurelV.4: La courbe d’apport et la courbe de consommation totale.

LevolumeV est déterminé avec laformule suivante :
V = AV + AV2] (M)
Dont le volume total sera:

Vt =V +Vinc.
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8.2 Laméthodeanalytique
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, =& Qra
"~ 100

(m’)
Vr : capacité résiduelle (m3),
a fraction horaire du débit maximum journalier (%).
Qmax J: La.consommation maximale journaliére (m3/j).
Et le volumetotal sera:

Vi=V,+Vinc (m3)
V1 : capacité totale du réservoir (m3).

Vinc : volume d’incendie estimé a 120 m3.

> Détermination derésidu maximum danslesréservoirs:

Pour dimensionner un réservoir, on est appelé a déterminer le résidu maximal. Souvent
celui-ci peut étre localisé aux environs des heures de pointe ou la consommation est éevée.
La variation entre le débit entrant et le débit a distribuer peut nous permettre sa localisation.
Donc s |a déférence de débit entrant au réservoir est supérieure a celui qui sort de ce dernier

cela indique qu’il y a un surplus ; et dans le cas contraire, on aura un deficit.

On détermine ensuite le résidu dans le réservoir pour chaque heure. La valeur maximale

trouveée sera le pourcentage du volume de stockage.

La méthode analytiqgue consistea caculer la capacité de stockage du réservoir

anal ytiquement, pour notre cas nous avons :

% réservoir tampon

«* réservoir d’alimentation
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8.2.1 Lacapacitédu réservoir tampon

Le réservoir tampon est un réservoir de régulation son but principal est d'assurer en
premier lieu la commande automatique des groupes de la station de pompage, il permet aussi
de garantir un volume ou une réserve de sécurité pour la mise en charge de la conduite

gravitaire.

Le réservoir tampon joue le réle de mise en charge, qui sert a transiter le débit
refoulé .La capacite du réservoir peut étre calculée d’apreés le temps de fermeture de la vanne
situee a I’entrée.

Le volume du réservoir tampon est donné par laformule suivante :

Vrr= VR +Vs+V,

AVeC:
Q= Qo—[QoXz] =QoX(1—=5) e 1)
Et levolume dV du réservoir sera:
t
dV=QDx(1—;)dt ................................. 2
3 t o
V=Q‘r_,><f0(1——;)dt=Q2 ....................... @3)
V= QT
=

2

V. Levolume de sécurité

Qo : le débit transité dans la conduite.

T=900s
QyT 0,3097 x 900
Vs = = = 139.37 m3
2 2
V, : volume résiduel
T=2700s
QT 0,3097 x 2700
Vr = = = 209.05 m3

4 4
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V=V, +V & 139,37+209,05=348,42 m®
Ce volume doit étre normalise. On prend un volume de 500 m3.

e Diamétredelacuve
Pour ces réservoirs, la forme qu’on doit choisi est la forme circulaire. Qui sont posés sur

terre. On propose une hauteur de la cuvede 3 m
V=2xD?xh

OntireD =14,57 m
Onlenormalise, on pose D = 15 m.
V| : volume nécessaire au signal d’alarme
V=S h
h=10cm=0.1m S=176.63m’
V,=0.1*176.63 = 17.66 m°
Vgrr =348.42+17.66 = 366.08 m*

e Réévaluation de la hauteur d’eau

On recalcule la nouvelle hauteur de remplissage :
h=V/S avec:S: Sectioncirculaire.
On trouve h= 2.07 m.

e Lahauteur H du réservoir

La hauteur du réservoir est calculée moyennant laformule: H =h+ R
R : étant la hauteur réservée pour le matelas d’air on prend R=0,93 m
DoncH=2,07+0,93=3m

Alors : Vgr = 500 m® (volume normaliser)

Par sécurité, la capacité de réservoir tampon sera 500 m® pour normalisé et tenir
compte du temps qui s’écoulera nécessairement entre I’arrét de groupes et le commencement

de lafermeture du lavanne.
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8.2.2 Lescapacitésdesreservoirs d’alimentation et lesbachesdereprise

8.2.2.1 Lesbachesdereprisepour différentesstations de pompage
Pour toutes les stations de pompage I’alimentation des pompes en eau se fait a partir

d’une bache de reprise a surface libre
Le volume de la bache de reprise est:
V pahe= VR+Vs+ VL

V. Levolume de sécurité

VR - volume résiduel
V| : volume nécessaire au signal d’alarme
» BéachedeSP1

La béache de reprise elle est aimentée par une conduite gravitaire qui provient du

réservoir d’eau traitée (EI Agrém). Le volume de la bache est le suivant :
V pache= VR+Vs+V,

Vs: Levolume de sécurité

Q. : débit transite (m>/s)
T=900s Q,=0,352(m?3/s)

~QpT 0,352 x 900

Vs > > = 158.4 m3
VR - volume résiduel

T=2700s

Vr= QT _ 0,352 x 2700 — 2376 m3

4 4
V=V, +V= 158,4+237,6=396 m°

Ce volume doit étre normalisé. On prend un volume de 500 m®.
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e Diametredelacuve
Pour La bache, la forme qu’an doit choisi est la forme circulaire. Qui sont posés sur

terre. On propose une hauteur de la cuvede 3 m
V=2xD?xh
OntireD =14,57 m
Onlenormalise, on pose D =15 m.
V. : volume nécessaire au signal d’alarme
Vi=S*h h=10cm=0,1m S=176.63m°
V.= 0.1¥176.63 = 17.66 m°
V bache =396 +17.66 = 413.66 m”

e Réévaluation de la hauteur d’eau

On recalcule la nouvelle hauteur de remplissage :
h=V/S avec:S: Sectioncirculare.
On trouve h=2.34 m.

e Lahauteur H du Bache

Lahauteur du réservoir est calculée moyennant laformule: H =h+ R
R : étant la hauteur réservée pour le matelas d’air on prend R= 0,66 m
DoncH =234+ 0,66 =3 m
» Béchede SP2
Le volume de labéche est le suivant :
V pache= VR+Vs+V,
Vs: Levolume de sécurité
Q.: debit transite (m*3/s)

T=900s Qo = 0,422 (m?3/s)
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Q, T 0422 X900
Vs = = = 189.9m3
2 2

VR - volume résidue

T=2700s

QT _ 0,422 x 2700
4 4

Vr = 284.85m3

V=V, +V=189,9+284,85= 474,75 m°
Ce volume doit étre normalisé. On prend un volume de 500 m>,

e Diametredelacuve
Pour La bache, la forme qu’an doit choisi est la forme circulaire. Qui sont posés sur

terre. On propose une hauteur de la cuvede 3 m
V=2xD2xh
OntireD =14,57 m
Onlenormalise, on pose D =15 m.
V. : volume nécessaire au signal d’alarme
Vi=S*h h=10cm=01m  S=176.63m’
V. =0.1¥176.63 = 17.66 m°
V bache =474.75 +17.66 = 492.41 m°

e Réévaluation de la hauteur d’eau

On recalcule la nouvelle hauteur de remplissage :
h=V/S avec:S: Sectioncirculare.
On trouve h=2.78 m.

e Lahauteur H du Bache

Lahauteur du réservoir est calculée moyennant laformule: H =h+ R
R : étant la hauteur réservée pour le matelas d’air on prend R=0,22 m

DoncH=2,78+0,22=3m

ENSH (2013/2014) Page 72



ChapitrelV Etude du stockage

8.2.2.2 Les capacités des réservoirs d’alimentation
% Réservoir de stockage d’eau traitée (EI Agrém)

Le réservoir de stockage d’eau traitée est le réservoir qui regoit I’eau venant de la
station de traitement soit par refoulement soit gravitaire avant d’étre refoulée vers les
réservoirs d’alimentation. Ce dernier est existant dans notre cas et aux les caractéristiques

suivantes capacités totale de 2* 2500 m®. De type circulaire avec une hauteur H=6 m
% les réservoirs d’alimentation

Remarque: Les réservoirs de tleta, bazoul alimenté par refoulement et Le réservoir de

taher alimenté gravitaire ment

a) Calcul dela capacitédu réservoir du réservoir tleta

Tableau V-1 : Evaluation du volume résiduel du réservoair tleta

Refoulement | Consommation | Arrivée d’eau I?epart Reste dans
Heure , , . . d’eau du . .
d’eau en % d’eau en % au réservoir . . leréservoir
réservoir
0-1 5 1 4 -- 13
1-2 5 1 4 -- 17
2-3 5 1 4 -- 21
34 5 1 4 -- 25
4-5 5 2 3 -- 28
5-6 5 3 2 -- 30
6-7 5 5 0 0 30
7-8 5 6.5 -- 15 28.5
8-9 5 6.5 -- 15 27
9-10 5 55 -- 0.5 26.5
10-11 5 45 0.5 -- 27
11-12 5 55 -- 0.5 26.5
12-13 5 7 -- 2 24.5
13-14 5 7 -- 2 22.5
14-15 5 55 -- 0.5 22
15-16 5 45 0.5 -- 22.5
16-17 5 5 0 0 22.5
17-18 0 6.5 -- 6.5 16
18-19 0 6.5 -- 6.5 9.5
19-20 0 5 -- 5 45
20-21 0 45 -- 45 0
21-22 5 3 2 -- 2
22-23 5 2 3 -- 5
23-24 5 1 4 -- 9
Totd 100% 100% -- -- --
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a* Qmax,j

Avec: Vr=
vee 100

(m°)

V ,: volume résiduel (m®),
a: fraction horaire du débit maximum journalier (%).
Qmax j : Laconsommation maximale journaliére (mj).

*
Le volume résiduel sera: Vrzw = V, =6652m°

100
On préconise un volume de 120 m® comme réserve d’incendie
Donc le volume total du réservoir sera:
Vt = 665,2 + 120 = 785,2 m3
Ce volume doit étre normalisé. On prend un volume de 1000 m3.

Le réservoir existant de tleta qui a une capacité de 1000 m* est donc suffisante pour

satisfaire les besoins de cette agglomération a I’horizon 2040.
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b) Calcul dela capacitédu réservoir du réservoir bazoul

Tableau | V-2 : Evaluation du volume résiduel du réservoir bazoul

Refoulement | Consommation | Arrivée d’eau | Départ d’eau | Reste dans
Heure : ) ) , . . ; i
d’eauen% | d’eauen % au reservoir du réservoir | leréservoir
0-1 5 1.5 35 -- 12
1-2 5 15 35 -- 15.5
2-3 5 15 35 -- 19
3-4 5 1.5 35 -- 225
4-5 5 25 25 -- 25
5-6 5 35 1.5 -- 26.5
6-7 5 4.5 0.5 -- 27
7-8 5 55 -- 0.5 26.5
8-9 5 6.25 -- 1.25 25.25
9-10 5 6.25 -- 1.25 24
10-11 5 6.25 -- 1.25 22.75
11-12 5 6.25 -- 1.25 215
12-13 5 5 -- 0 215
13-14 5 5 -- 0 215
14-15 5 55 -- 0.5 21
15-16 5 6 -- 1 20
16-17 5 6 -- 1 19
17-18 0 55 -- 55 13.5
18-19 0 5 -- 5 8.5
19-20 0 4.5 -- 4.5 4
20-21 0 4 -- 4 0
21-22 5 3 2 -- 2
22-23 5 2 3 -- 5
23-24 5 1.5 35 -- 8.5
Total 100% 100% -- -- --
ax* :
Avec: Vr=——"2L  (m3)
100
V ;: volume résiduel (m?),
a: fraction horaire du débit maximum journalier (%).
Qmax j : Laconsommation maximale journaliere (m%).
*
Levolume résiduel sera: Vr:%gan = V,=114364 m°
On préconise un volume de 120 m® comme réserve d’incendie
Donc le volume total du réservoir sera:
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Vt = 1143,64 + 120 = 1263,64 m3
Ce volume doit étre normalisé. On prend un volume de 1500m3.

Le réservoir existant de bazoul qui a une capacité de 2500 m® est donc suffisante pour

satisfaire les besoins de cette agglomération a I’horizon 2040.

c) Calcul dela capacitédu réservoir du réservoir taher

Si I’on dispose d’un débit limité constante a une cote supérieure a celle du réservoir, on
peut avoir intérét a effectuer une alimentation discontinue, afin de diminuer le volume du
réservoir pour que le débit horaire disponible Qa soit supérieur au débit moyen horaire

Qmoyh delajournée.

Il est bien évident que s Qa= Qmoyh, le débit d’alimentation peut a chaque instant

satisfaire lademande et le réservoir est inutile.
Le probléme de la capacité utile du réservoir se pose donc lorsque :
Qmoyh< Qa< Kp Qmoyh

Dans ce cas le défaut d’alimentation le plus important se situe lors de la pointe ou la
consommation peut atteindre (Kp Qmoyh). Il faudra fournir en plus de I’alimentation a debit

constant Qa un volume d’eau égale a: N* (Kp Qmoyh-Qa)
N : nombre d’heures de la pointe (N=1h)

_ Qmaxn _ 1979.83

Kp = = =
P Quoyn 15864

1.25

Qmaxi 38073,67
Qa = Qmoyh = —54- = — = 1586.4 m3/h

Alors: Vr=12*Qa+ N*(Kp Qmoyh-Qa)
=12*1586.4+396.6 =19433.4 m®.

Donc le volumetotal sera: VT =Vr +Vinc

V1=19433.4 +120=19553.4 m°.

Le volume normalisé sera: 20000 m3.
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La capacité totale du stockage existe est de 12500 m>. On observe donc un déficit qui
sera comblé par la projection d’un réservoir surélevé de capacité 7500 m®.

+ Dimensionsdu réservoir
e Diamétredelacuve
Pour ces réservoirs, la forme qu’on doit choisi est la forme circulaire. Qui sont posés

sur terre. On propose une hauteur de lacuve de 6 m

v=LlxDZxh
T4

OntireD =39,9m
On le normalise, on pose D =40 m.

e Réévaluation de la hauteur d’eau

On recalcule la nouvelle hauteur de remplissage :
h=V/S avec:S: Sectioncirculaire.
On trouve h=5,97 m

e Lahauteur H du réservoir

La hauteur du réservoir est calculé moyennant laformule: H=h +R
R : éant la hauteur réservée pour le matelas d’air on prend R= 0,53 m

DoncH =5,97 + 0,53 =6,5m.
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9 Lesdimensionsdesdifférentsréservoirssont portéesdansletableau suivant :

Les dimensions de réservoir tampon sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1'V-3 : Tableau donnant les dimensions des réservoirs tampon

Réservoir Volume(m®) | D(m) | S(m2) h (m) R (m) H (m)
R .Tampon 1 500 15 176.63 5,97 0,93 3

Lesdimensions de réservoir (taher) projeté sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau V-4 : Tableau donnant les dimensions des réservoirs d’alimentation

. . Volume 2
Réservoirs normalise (m°) D(m) | S(m) h (m) R (m) H (m)
Taher 7500 40 1256 5,97 0,53 6.5

Les dimensions des baches de reprise sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1'V-5 : Tableau donnant les dimensions des baches de reprise

Volume

Béache de reprise (m?) D (m) S(m?) h (m) R (m) H (m)
SP1 500 15 176.63 2.34 0.66 3
SP2 500 15 176.63 2.78 0.22 3
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Conclusion :

L es capacités des réservoirs déterminés précédemment garantiront |'alimentation en eau
potable des localités. L’acheminement de I'eau jusgu'a ces réservoirs seffectuera par
I'intermédiaire de deux stations de pompage et un réservoir tampon, ainsi dimensionnées et

moyennant des conduites d'adduction mixte (refoulement-gravitaire).

Le réservoir projeté sera de type semi enterré, leur emplacement est dicté par la

topographie et par la configuration du réseau de distribution
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ChapitreV protection des conduites contre le coup de belier

Introduction:

Toute conduite d'adduction est soumise au phénomene du coup de bélier dont la
brutalité est susceptible d’entamer les ruptures de tuyaux surtout dans le cas d’un terrain

accidenté ou une protection doit étre effectuée.

Dans le cadre de ce chapitre, Nous alons étudier d'une maniere succincte ces
phénomenes, le comportement physique d’un coup de bélier, les risques qu'il présente et les
moyens de protection et enfin un dimensionnement du réservoir dair, cette protection

résultera une économie dans la construction along terme.

1 Protection des conduites contrele coup de bélier
1.1 Définition

Le coup de bélier est une onde de pression, positive ou négative, provogquée par une
variation du régime hydraulique, se propageant dans le milieu constitué par I’eau et par la

conduite qui la contient. Cette onde est caractérisée par une vitesse de propagation ou célérité,

Elle seréfléchit sur les obstacles et en particulier sur les extrémités de la conduite.

1.2 Causesdu coup debédlier :
Le coup de bélier est un phénomene oscillatoire dont les causes | es plus fréquentes sont:

L’ouverture ou la fermeture instantanée ou trop rapide, qu’elles soient accidentelles ou
non d’une vanne de sectionnement dans des canalisations en charge.

La mise en marche ou l'arrét des pompes dans les conduites en charge par
refoulement.

Le remplissage ou lavidange d'un systeme dAEP.

Lamodification de la vitesse d'une pompe.

Variation rapide du niveau d’eau dans le réservoir.

Vague a I’intérieur d’un réservoir.

Vibration des roues des pompes.

La disparition de I'alimentation électrique dans une station de pompage est cependant

la cause la plus répandue du coup de bélier.
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1.3 Amplitudedes coupsdebélier :
L’amplitude maximale des coups de bélier H, en absence de protection, est donnée par
la formule d’Allievi (comptée a partir du nivesu statigque) :

NS O X e (v.2)
Avec
c: cééritédesondes;
V, : variation de vitesse ;
h : surpression en mce;
g : accélération de la pesanteur = 9,81 m/s%.

La valeur maximale des coups de bélier est ainsi directement proportionnelle, d’une part
a la variation de vitesse et d’autre part a la célérité des ondes (elles-mémes dépendantes du
type de matériaux de la conduite). Par ailleurs, plus la conduite est longue, plus celle-ci sera

sensible au coup de bélier.

Dans le cas de manceuvre lente (T > 2 L/c), I’lamplitude des coups de bélier est toujours
proportionnelle a la variation de vitesse, mais inversement proportionnelle au temps de

coupure du deébit (ou au temps de manceuvre des équipements).

D’une maniere générale, plus la vitesse d’écoulement est faible moins le coup de bélier
est important.

1.4 Risquesdusaux coupsdebéier :
Les conséquences du coup de bélier peuvent étre néfastes, elles deviennent de plus en
plus dangereuses a mesure que les parameétres modificateurs deviennent importants (variation

de pressions et de débits dans le temps).

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

brusgues.

141 Casdelasurpression:
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
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bien a la suite d'une dépression causée par |'arrét brusgue d'une pompe. Si la pression totale
c'est-a-dire la pression en régime permanent majorée de la valeur de surpression due au coup
de bélier dépasse la pression maximale admissible des conduites il y a risques de rupture de
ces derniers et d’importants dégéts au niveau des raccordements (déboitement) ou encore la

détérioration des accessoires (compteurs, manometres...)

142 Casdedépression :

Une autre conséquence des coups de bélier peut étre I’apparition d’une pression relative
négative. Si cette pression devient inférieure a certaine valeur, il se produit une poche de
cavitation. Si le profil en long de la canalisation est défavorable, c’est a dire si la poche de
vapeur peut se former sur une grande distance, la canalisation peut étre aplatie par implosion

et lesjoints peuvent étre aspirés.

Une autre conséquence de la cavitation est la détérioration de I’enduit intérieur du
tuyau, mais le risque le plus grave est celui d’éclatement de la conduite lors du retour a des

pressions positives. |les pressions obtenues a ce moment sont en effet souvent trés importantes.

1.4.3 Fatiguedelacanalisation :
Comme autre conséquence des coups de bélier, on peut citer la fatigue qu’entraine pour
le matériau une aternance rapide de fortes et de faibles pressions méme si chaque onde de

surpression n’est pas suffisante en elle-méme pour créer larupture.

Il est donc de toute premiere importance d'étudier des moyens appropriés, limiter ses
effets puisqu'il en résultera une économie dans la construction des conduites, lesquels sont

calculés notamment, pour résister a une pression intérieure donnée.

1.5 Interprétation physiquedu coup de bélier : [6]
En fonctionnement permanent, le débit est établi a la valeur Qyo. Supposons que ce
débit ne soit brusquement plus fourni (temps t =0), suite a une digonction du moteur

électrique de la pompe analysons ce qui se passe :
Lapremierephase:

L'eau poursuit son ascension, mais la conduite n'est plus alimentée, il va donc se
produire a partir de la pompe une dépression, de tranche en tranche I’eau se déprime et la
conduite se contracte successivement par diminution élastique de son diamétre L'onde de
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dépression se propage jusgu'au réservoir a la vitesse a. Le temps mis par cette onde pour
|'atteindre est (L/a).

Au bout de ce temps, la conduite est totalement en dépression et I'eau est immobile.
Ladeuxieme phase:

La conduite étant déformeée dans les limites élastiques, elle reprend son diamétre initial
a partir du réservair, les tranches successives de conduite se décontractent si bien que I’eau
peut redescendre dans la conduite et au bout du temps L/a (c’est-a-dire 2L/a depuis I’origine),
toute I’eau est redescendue mais va se trouver arrétée par le clapet de protection de la pompe

qui bien sir s’est fermé.
Latroisieme phase:

La premiére tranche de fluide en contact avec le clapet va étre comprimée par les
tranches suivantes provoquant une dilatation de la conduite. Une onde de pression va
parcourir la conduite dans le sens pompe-réservoir. Au bout du temps L/a (c’est-a-dire 3L/a

depuis I’origine). Toute la conduite est dilatée avec I’eau immobile et sous pression.
Laquatrieme phase:

L’élasticite permet ¢ la conduite de reprendre, de proche en proche du réservoir a la
pompe, son diameétre initial, au bout du temps L/a (c’est-a-dire 4L/a depuis I’origine), nous

nous trouvons dans la méme situation qu’au moment de la disjonction du moteur de la pompe.

Le phénomeéne se reproduirait indéfiniment s’il n’était pas amorti par les pertes de

charge régulieres.

N.B : lapremiére phase du phénomene transitoire dans une conduite gravitaire avec une
vanne a I’extrémité commence a la troisieme phase du phénomeéne transitoire des conduites de

refoulement.
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FigureV.1: Etapes d’un cycle de variation de pression.

1.6 Protection dela conduite derefoulement contrele coup de bélier :

Il existe différents moyens de protection des installations contre le coup de bélier :

1.6.1 Réservoirs d’air :

L’alimentation continue de la veine liquide apres disjonction du groupe peut étre
effectuée a |’aide d’une réserve d’eau accumulée sous pression dans une capacité métallique
disposée a la station immédiatement a I’aval du clapet. Cette capacité contient de I’eau et de

I"air.

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

surpressions que contre les dépressions.

1.6.2 Cheminéed’équilibre :

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

a des ouvrages d’art de hauteurs importantes.
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1.6.3 Soupapededécharge:

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 libere, le cas
échéant, |e débit de retour de conduite correspondant a la valeur de la surpression admissible.

Il'y a lieu de prévoir I’évacuation vers I’extérieur, de I’eau ainsi libérée.

1.6.4 Volant d’inertie :

Calé sur I’arbre du groupe, il constitue un moyen assurant I’alimentation de veine
liquide, malgré I’arrét du moteur actionnant la pompe grace a I’énergie qu’il accumule
pendant la marche normale. Le volant |a restitue au moment de la disonction et permet ains
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.

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

Appareils Avantages Inconvénients Observations
Codt limité Nécessite un entretien et un | Utilisé comme
Soupape Entretien et réglage facile contrdle attentifs (ressort). protection contre
de Ne consomme pas d’énergie Pertes considérables d’eau |lasurpression
décharge Indépendant d’une pendant |e fonctionnement
installation électrique
Pas de pertes d’eau;
Cheminée Bon fonctionnement (ne Possibilités d’installation Utilisé comme
d’équilibre comporte pas d’organes limitées. protection et
meécani ques susceptibles de Ouvrage colteux pour la
fonctionnement défectueux). (hauteur généralement tres | dépression et
Importante durée devie; dével oppée). pour la
Indépendante d’une surpression
installation électrique.
Bon fonctionnement ; Colt éleve. Utilisé comme
Réservoir Bonne sécurité; Entretien et réglage protection contre
d’air Pas de pertes d’eau. compliqués qui exige du la dépression et
personnel qualifie. la surpression
Consommation d’énergie Utilisé comme
<oositif & . Suppleémentaire. protection contre
Volant Dispositif economique Protection limitée par la les dépressions
o Intéressant sur les puissance du moteur et les
d’inertie mstaIA lations qui ne caractéristiques de
s’arrétent pas trop souvent. démarrage.
Inapproprié dans les stations
forte fréquence de démarrage.
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Parmi tous ces antis bélier, on a remarqué que le réservoir d’air a anti bélier est le

meilleur, gréce a quelques avantages qu’il présente :

Intervient dans la protection contre la dépression et la surpression.
Simple a I’installer et facilement controler.

Choisi, pour les moyennes et grandes hauteurs de refoulement.

2 Principedefonctionnement 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 I’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 laconduite reprend progressivement, par élasticité saforme normale.

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

le réservoir. Et le mouvement reprend encore.

Au moyen d’une tuyére (ou d’une 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 dimensionné le réservoir d’air en fonction des
caractéristiques hydraulique et technique de I’installation, tout en évitant les dépenses inutiles

par un sur dimensionnement.

Ya

.

V,

—Y min

Vo v

max

y, pression atmospheérique
Vo hauteur geometrique de refoulement

FigureV.2: I’emplacement d’un réservoir anti bélier.
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3 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, et

comme méthodes de calcul on distingue deux :

Méthode de VIBERT donne de bons résultats pour les petites installations et risque de
donner des volumes de réservoirs d’air, important dans le cas de grandes installations.

Méthode de PEUH et MEUNIER.

On commence par le calcul la célérité d'onde al'aide de la formule améliorée par Mr.

SALAH B pour les conduites enterrées :

K

C= ' (MVS) oo, (V-2)

P 25\ -
\/1+ K 2 a (1-u?) (1-uy)

(-u) @ E+E g (1-uy)

Avec:

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

p : Masse volumique de I’eau p = 1000 kg / m*;

Em: module de Y oung du matériau de la conduite (E= 1x10™ Pascal, pour lafonte) ;
Es: module de Young du sol Es= 2x10° Pascal ;

Um: coefficient de poisson du matériau v,,= 0,3 (fonte) ;

s coefficient de poisson du sol entourant la conduite vs=0,33 ;

em. Epaisseur de la conduite (m) ;

a: rayon intérieur de la conduite (m) ;

C : célérité d’onde de choc (m/s).

[2.07" 10°
c= 1000

L+ 207 10°” 2° 03" (1- 0.3%)" (1- 0.33)
(1- 0.3%)" 0,3 2" 10° +1° 10"~ 0.0099" (1- 0.33)

=1003,6 (m/s)
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2.07" 10°
- 1000

= \/ =1150,13 (m/s)

2.07°10°° 2" 01" (1- 0.3%)" (1- 0.33)
(1- 0.3%)" 01" 2" 10® +1” 10" 0.0064" (1- 0.33)

Lacélérité d’onde dans DN600 (C = 1003,6 m/s) et pour le DN200 (C = 1150,13 m/s).

Pour la protection contre la dépression, on va calculer les volumes des réservoirs anti-
bélier (réservoir d’air) par laméthode de PEUH et MEUNIER : [6]

Cette derniere utilise trois nombres adimensionnel s qui sont :
K : caractérise les pertes de charge (dépend de la nature de la conduite) ;
A : caractérise la conduite de refoulement ;

B : caractérise le volume d’air du réservoir anti-bélier.

Ou:
K=Has=Fo (V-3)
HO
AN (V-4)
g.H,,
2
B=—Yo - LS (V-5)
g'Habs UO

Vo : vitesse d’écoulement en régime permanent (m/s) ;
Ho : pression statique absolue :
Ho=Hgt1l0(m) ......cevvviiiiiiiiiiiceeens (V-6)
Hans: lapression de service absolue (m) :
Haps =Hg+>Ah+10=HMT+10..........cccecvvrrivcnns. (V-7)
L : longueur total de la conduite de refoulement (m) ;
S': section de la conduite de refoulement (m?) ;

Uo: volume d’air initial (m°) ;
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a: cdérité (C) en (m/s) ;
g : accélération de la pesanteur (m/s?).

Ayant calculé K et A, nous superposerons la famille de courbe B au profil en long de la
conduite, et nous choisirons la courbe qui laisse au moins une securité de 3m de pression
absolue au-dessus du point le plus défavorable du profil, lavaleur de B permettant de calculer

Up seraaing déterminé (voir Figure V.2).

Hg+10 Hg-=10 Enveloppe des

dépression absolues

Profil en

-
~

Figure V.3 : Profil en long et I’enveloppe des dépressions.

Le volume d’air en fonctionnement normal est donné par la relation suivante :

__ VEXLxS

0 = GuHoxp e (V-8)
Le volume d’air maximum est donné par la telation suivante
_ (Habs\1/12
Umax — (__._._.__) ............................... (V'g)

Pmini
Prini : pression minimale (m).

Nous considérons la famille des courbes B pour les valeurs K et A auxquelles nous

alons superposer les profiles en long « absolus » de la conduite.
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3.1 Caractéristiques des différents trongons de I’adduction :

Les caractéristiques de I’adduction par refoulement sont représentées dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V.2 : Caracteéristiques des différents tancons de I’adduction :

Trongon Type de matériau | D (mm) S(m2) V (m/s) L (m) Hg (m)
SP1-SP2 fonte 600 0,2826 1,49 4846 50
SP2- R.Tleta fonte 600 0,2826 1,49 1957 28
R.Tleta- R.Bazoul fonte 200 0,0314 0,93 2203 19
3.2 Détermination desvaleursA et K pour chaquetrongon :
Lesvaleursde A et K sont données dans le tableau suivant :
Tableau V.3 : Détermination des valeurs A et K pour chague trongon.
troncon Ho(m) | Haps(M) [ Vo(M/s) | a(m/s) | g(m/s2) | Aca Apris Kea Kpris
SP1-SP2 60 7361 | 149 | 1003.6 | 9.81 2,54 2 0,23 0,2
SP2- R.Tleta 38 4349 | 149 | 1003.6 | 9.81 4 4 0,14 0,1
R.Tleta- R.Bazoul 29 38137 | 093 |1150,13| 9.81 3,76 4 0,32 04

3.3 Deétermination delafamille de courbes B de chaquetroncon :
En basant sur les abaques de PUECH et MEUNIER (voir annexe 1), les résultats de

calcul sont donnés dans |l es tableaux suivants :

Tableau V.4 : Déermination du B pour le trongon SP1-SP2 (Voir annexe I1-1).

cote (m) 9 7,51 11,8 14,5 59

L (m) 0 12115 2423 3634,5 4846
JAVA 0 -1,49 2,8 55 50
(AZ+10)/H, 0,17 0,14 0,21 0,26 1
X/L 0 0,25 0,5 0,75 1

Tableau V.5 : Détermination du B pour le troncon: SP2- R.Tleta (Voir annexe 11-2)
cote (m) 59 48 31,5 38 87

L (m) 0 489,25 978,5 1467,75 1957
IAVA 0 -11 -27,5 -21 28
(AZ+10)/HO 0,26 -0,03 -0,46 -0,29 1
X/L 0 0,25 0,5 0,75 1
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Tableau V.6 Déermination du B pour le trongon: R.Tleta- R.Bazoul (Voir annexe 11-3)

cote (m) 87 100 85 90 106

L (m) 0 550,75 | 11015 | 165225 | 2203
AZ 0 13 -2 3 19
(AZ+10)Ho| 0,34 0,79 0,28 0,45 1
X/L 0 0,25 05 0,75 1

3.4 Calcul desvolumes d’air :

Les volumes des réservoirs d’air sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Calcul des volumes d’air pour chaque trongon.

Trongon B Prini/Ho | Pmini(m) | Uo(m®) | Umad(m®)
SP1-SP2 2 0,31 18,6 2,58 3,15
SP2- R-Tleta 4 0,18 6,84 0,82 4,187
R.Tleta- R.Bazoul | 2 0,76 22,04 1,05 1,579

Les volumes normalisés en litre des réservoirs d’air sont :

Station du pompage (N°1) le volume normalise de réservoir d’air 4000 L

Station du pompage (N°2) le volume normalise de réservoir d’air 2*3000 L.

Un exemple sur les caractéristiques et les dimensions des réservoirs d’air sont
représentées dans |le schéma suivant (catalogue fourni par CHARLATTE) :

4

Equipement de niveau
X
Fotence - e -
/’\, Y |
!
T

Capacité L 2o L H Cote B (mm) Cote E Cote F Cote K CoteC Poltence
2000 1200 3010 1770 1600 150 200 167 400 MNon
4000 1200 3800 1770 2400 150 900 167 400 Mon
5000 1500 3170 2070 1 700 150 1200 158 400 Mon
6000 1500 4024 2070 2200 150 1200 158 400 Non
7000 1500 4480 2070 2500 150 1200 1S 400 Mon
8000 1500 4970 2070 3200 150 1200 15 400 MNon
9000 1500 5470 2070 3700 150 1200 15 400 MNon
10000 1900 4240 2470 2200 50 1300 26 400 Oui
1 0000 21 00 3550 2670 1600 00 | 600 32 400 Oui
12000 1900 4800 2470 3000 50 1300 26 400 Qui

FigureV.4 : dimensions et caractéristiques d’un réservoir d’air (anti-bélier)
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Remarque:

On a évité de prendre les volumes supérieurs a 4000 (I) pour des raisons de codt, de
fonctionnalité (les réservoirs de grande capacité fonctionnent différemment a ceux de petite
capacité), et a raison de sécurité (lors d’une panne dans un des réservoirs la conduite reste
protégeée partiellement par les autres réservoirs).

3.5 Installation du réservoir d’air :
Vu ses dimensions, le réservoir d’air sera installé a I’extérieur du batiment de la station
de pompage afin de réduire I’encombrement a I’intérieur de la salle des machines et de

gagner sur son génie civil.

Legende:

YWanne & opercule

= JL-Ji_I'II_dI.‘;JéTI'IUI'I'I-dj__!L‘ Type awio buad 1
Clapet aniil relour & batan geercd
Coude 174

Blw N

Figure V.5: Schéma d’installation du réservoir d’air.

4  Protection dela conduite gravitaire contrele coup de bdlier
L’étude de la fermeture de la vanne ou la loi de la fermeture de la vanne se fait pour
protéger la conduite gravitaire contre le coup de bélier et ceci en évitant que la vanne se ferme

avant que I’onde du choc se refléchit.

Dans notre cas on a deux partie gravitaires, la premiere relie le Réservoir d’eau traitée
(El Agrém) au Bache de SP1 a une dénivelé de 56 m et qui se compose de deux diameétres
500mm (L=1650 m) et 600 mm (L= 9896 m) et une deuxiéme partie reliant le Réservoir
tamponl au Réservoir de taher avec une dénivelé de 26 m et une succession de deux
diametres 400mm sur une longueur de L= 450 m et 450mm sur L=1442 m, sachant que la
ligne statique s’éléve de 50% (h = ¢ xV0/g) de la charge disponible et dans les deux cas la
ligne statique n’atteint pasles 10 bars et qui est inférieur ala pression maximale supportée par
lafonte. De ce qui Sest passé on déduit que la conduite est en sécurité des effets néfastes du

coup de bélier et on résulte qu’on n’a pas besoin d’une étude de protection.
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Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons cité les différents moyens de protection contre le
phénomeéne du coup de bélier ainsi que les méthodes de calcul des réservoirs d’air, et nous

avons déterminé :

Les volumes de ces réservoirs d’air qui doivent étre installés juste a la sortie de chague

station de pompage.
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I ntroduction

Un chantier est défini par une installation permanente dans un lieu généralement ouvert,

il dure le temps de la construction de I’ouvrage.

L’organisation d’un chantier est I’ensemble des dispositions envisagées pour
I’exécution dans les meilleures conditions possibles d’un travail pour abaisser les colts de
productions en favorisant a I’homme et a la machine un contexte favorable de facon a

accroitre la productivité. Pour celail faut :

Comprendre afin de prévoir, d’organiser, de préparer avant d’agir
Bien exécuter, ordonner et coordonner le programme d’action
Contrdler pour savoir S nos prévisions étaient val ables et que nous pouvons les exécuter

pour les prochains chantiers

1 Différentstravaux aentreprendre

1.1 Travaux concernant I’adduction
Les taches constituant les travaux a faire pour la mise en place de I’adduction sont :
a) Exeécution destranchées
C’est une opération de terrassement (déblais) qui consiste a faire des excavations
suivant un fruit de talus dans notre cas de 1/1. Ces excavations seront faites par une pelle
hydraulique et le déblai sera poseé sur un coté de la tranchée, I’autre coté étant réservé au
bardage des conduites.
b) Construction desregards
Les regards constituent I’abri de certains accessoires de I’adduction a savoir les
ventouses et les vannes de vidange, ils sont congus en béton arme.
c) Posedu lit desable:
Cette opération consiste a poser un lit de sable au fond de la tranchée, ce lit aura une
€paisseur de 15 cm dans notre cas.
d) Posedesconduites

Apres avoir mis en place lelit de sable, on procede ala pose des canalisations.
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€) Epreuve de joint et de la canalisation

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

ne doit pas excéder 0.2 bar.
f) Remblayage destranchées
C’est une opération de terrassement qui consiste a enterrer la conduite, en utilisant le
remblai résultant de I’excavation.
g) Nivellement et compactage

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

tassement par la suite.

2 Calcul desvolumesdes travaux

2.1 Calcul des volumes des travaux de I’adduction
2.1.1 Déblais d’excavation de I’adduction principale

Le volume des déblais est calculé en fonction des surfaces des coupes en travers (voir
FigureVI.1).

B
1 = m =
*. 0,80 < a . - » P

1 = 03 m D e 0 3 md w 1

A "
1 4 & = 1
h - s i
F l“x_ F

e o

L { f0.15m

Remblai b \Li! de sable

Figure V1.1 : Coupes en travers de la tranchée de la conduite

Sachant que : Sexc
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Sexc : Surface des déblais de chaque coupe;
b : petite base de latranchée ;
B : grande base de latranchee ;

h : profondeur de latranchée ;

Vee=Soe* L oo (VIL2)

Vec: VOlume des déblais entre deux coupes consécutives;
L : distance entre deux coupes consécutives.

Tableau VI.1.: Calcul du volume des déblais de I’adduction principale

VreTger D (m) | b(m) | B(m) | h(m) | Sem® | L (M) | Ve (m?)
0,5 11 4,4 1,65 4,54 1650 7491
Réservoir d’eau traitée (EI Agrém)-SP]
0,6 1,2 4,7 1,75 516 | 9896 | 51063,36
SP1 - SP2 0,6 1,2 4,7 1,75 516 | 4846 | 25005,36
SP2- Réservoir Tleta 0,6 1,2 4,7 1,75 5,16 1957 | 10098,12
Reservoir Tleta— Reservoir Bazoul 0,2 0,8 35 1,35 2,9 2203 6388,7
Réservoir tampon 1 — Réservoir 0,4 1 41 | 155 | 3% | 100 395
Taher 045 | 1,05 | 425 1,6 4,24 1792 | 7598,08
Total | 108039,62

Donc le volume total des déblais est de: 108039,62 m®

212 Litdesable

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

d’épaisseur (Voir figure VI.1)

Vs: volume du lit de sable (M) ;
E : épaisseur du lit de sable, e=15cm;
L : longueur de latranchée (m).

Lesrésultats de calcul du volume du lit de sable figurent dans le tableau V1.2.
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Tableau V1.2 : Cacul duvolumedu lit de sable

Trongon b (m) e (m) L(m) | V(md

Réservoir d’eau traitée (EI Agrém)-SP1 11 0.15 1650 212,25

1,2 0,15 9896 1781,68

SP1 - SP2 1,2 0,15 4846 872,28

SP2- Réservoir (Tleta ou tampon 1) 12 0,15 1957 352,26

Reservoir Tleta— Reservoir Bazoul 0,8 0,15 2203 264,36
Réservoir tampon 1 — Réservoir Taher 1 0,15 100 5

1,05 0,15 1792 282,24

Total 3840,07

Donc le volume du lit de sable est : Vs = 3840,07 m®

2.1.3 Volumedelaconduite
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.

S.: section delaconduite(m?) ; D : diamétre de la conduite (m).
Ve=S.*L e, (VILB)
V¢: volume de la conduite (m®) ;
Les résultats de calcul du volume de la conduite figurent dans le tableau V1.3.

Tableau V1.3 : Calcul du volume de la conduite

Trongon D(m) | &M | L(m) | Vc(md®

0,5 0,19625 1650 323,81
0,6 0,2826 0896 2796,61

Reéservoir d’eau traitée (El Agrém)-SP1

SP1 - SP2 0,6 0,2826 4846 1369,48
SP2- Réservoir (Tleta ou tampon 1) 0,6 0,2826 1957 553,05
Reservoir Tleta— Reservoir Bazoul 0,2 0,0314 2203 69,17

0,4 0,1256 100 12,56
0,45 0,15896 1792 284,86

Réservoir tampon 1 — Réservoir Taher

Total 5409,54
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On prend le volume de la conduite : V. = 5409,54 m®

2.1.4 Remblaiscompacté
Le volume des remblais sera le volume des déblais réduit du volume occupé par la

conduite et du volume du lit de sable :

Vr =Vexc'Vs'VC................................. (VI.6)

Vr : volume du remblai

Vexc : VOlume du déblai (volume excavé)

V cond : VOlumMe occupé par la conduite.

Vs: volumedu lit de sable.

AN :V,=108039,62 - 3840,07- 5409,54 b V,=98790 m®

Tableau VI.4: Volumes des travaux de transfert

N° Designation| Unite | Quantité
1 Déblais m® | 108039,62
2 Litdesable | m® 3840,07
3 La conduite m® 5409,54
4 Remblais m® 98790

3 Planification destravaux del’adduction :

Avant d’entamer la réalisation des travaux sur le chantier, il faut faire une planification
qui consiste en une éude théorique qui va désigner la meilleure fagon d’utilisation de lamain
d’ceuvre et des autres moyens.

L’objectif de la planification est de s’assurer que tout le travail serafait :

dans un ordre correct (bonne succession des opérations du réseau) ;
sans retard ;
auss économigue que possible.

Lestravaux suivant seront ordonnés selon la méthode du réseau (CPM).

La méthode du réseau a chemin critique ou méthode PERT (program éval uation review
technic) est une méthode ou les nceuds et les fleches représentent des taches et ils sont
parcourus par un flux qui est le temps, e sommet (nceuds ou fléches) représente une étape ou
un événement. Cette méthode a été élaboré en 1958 par les Américains.
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3.1 Définitionsdestacheset leursdurées:

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

tableau.V1.5
Tableau V1.5 : Temps de réalisation des opérations de I’adduction.

Notation Opération Durée(j)
A Décapage de la couche végéta 10
B Exécution des tranchées et des fouilles 100
C Aménagement du lit de pose 30
D Lamise en place des canalisations en tranchée 80
E Assemblage des tuyaux 60
F Faire les essais d’étanchéité pour les conduites et les joints 30
G Remblai des tranchées 30
H Travaux definition 10

3.2 Planification par la méthode du réseau (la méthode CPM)

Tableau VI.6: taches qui précedent et qui succedent chaque opération de I’adduction

Opération précede Succede
A B --
B CDE A
C F B
D F B
E F B
F G CDE
G H F
H -- G

Les réseaux a nceuds sont représentés sur la figure V1.2
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Figure VI1.2: Représentation graphique des réseaux a nceuds du projet et du chemin

critique
3.2.1 Chemin critiquedu réseau :

Les chemins critiques : A-B-D-F-G-H é TR =260 jours. TR: temps de réalisation.

> B > D >F 5 G__5H

Les fléches rouge portées sur lafigure (V1.2) représentent le chemin critique du réseav.

4  Choix desenginsdeterrassement

Le matériel utilise pour les chantiers est le matériel classique des chantiers de travaux
publics. L'utilisation de gros engins mécaniques a réduit considérablement le prix et le temps
des terrassements dont l'incidence, dans la construction des chantiers, se trouve ains

sensiblement diminuée.
Les engins que nous allons utiliser sont :

Une pelle hydraulique ;
Un dozer ;
Un chargeur ;

Un vibrateur du sol pour le compactage des fouilles et des tranchées.
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4.1 Pellehydraulique:
Les pelles sont des engins de terrassement qui conviennent a tous les terrains méme
durs: marnes compactes, conglomeérats, pour le chargement des roches débitées, exploitation

des carriéres notamment.

La pelle peut porter divers éguipement qui en font un engin de travail aplusieursfins:
Godet normal pour travail en butée.
Godet rétro pour travail en fouille et en tranché.
Godet niveleur pour travail de décapage ou de nivelage.
Benne preneuse pour terrassement en fouille ou déchargement de matériaux
Dragline pour travail en fouille.
Pour une pelle égquipée en rétro ou pelle hydraulique le godet est porté par un bras

simplement articul é et actionner par des vérins hydraulique. (Voir schéma ci-apres)

FigureV1.3: Pelle hydraulique

La capacité normale de retro-fouilleur est de 300 a 1300 litres. Ce sont des engins a
capacité relativement faible car il est rare d’avoir a exécuter a la pelle fouilleuse de tres gros

terrassement.

4.2 LesDozer :

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

L’outil de terrassement est une lame profilée portée par deux bras articulés qu’un

mécanisme hydraulique permet d’abaisser ou de lever.

Si la lame est en position basse I’engin fait des terrassements par raclage avec une

profondeur de coupe de 20 a 30cm.

En mettant la lame en position intermédiaire, on peut régaler des tas de déblais en
couche d’épaisseur de 20 a 30cm également.

La position haute est une position de transport (hauteur de la lame au-dessus du sol de

75cm alm).

FigureV1.4: Bulldozer

4.3 Chargeur
C’est un tracteur a pneus muni de godet de chargement et de déchargement a I’avant, on

I’utilisera pour remblayer les fouilles, les casiers et la tranchée aprés pose de la conduite.

FigureVI.5: Chargeur
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4.4 Compacteur (vibrateur de sol)

C’est un engin peu encombrant, composé de deux petits cylindres d’environ 30 cm de

diameétre muni d’un guidon. Cet engin sert au compactage des remblais des surfaces étroites

telles que les fouilles des semelles, les casiers entre ceintures inférieures du batiment et les

tranchées.

5 Devisdestravaux

Figure. V1.6 : Compacteur Mono

Letableau V1.7 récapitule le devis de différents travaux

Tableau VI1.7: Devis des différents travaux de pose de conduite.

N° Désignation Unité RS ;r';i\tai re Quantité Montant DA
1 Déblais m° 400 107938,12 | 43175248
2 Lit de sable m° 300 3837,45 1151235
3 Remblais m° 400 98703 39481200
4 La conduite @600 mi 22831,78 16699 381267894,2
5 La conduite @500 ml 17885,15 1650 20510497,5
6 La conduite @450 ml 15982,11 1792 28639941 12
7 La conduite @400 ml 14910,06 100 1491006
8 La conduite @200 ml 10323,1 2203 22741789,3

Total 547458811,12
Le colt total du projet est de 547458812 DA
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6 Hygieneet securité

Durant chaque phase de la réalisation d’un projet, le risque d’accident est
éventuellement ouvert, soit dans la phase des travaux de terrassement, soit dans la réalisation
des travaux de bétonnage, soit dans les installations éectriques ou des installations sous

pressions soit apreés la fin du projet (travaux d’entretien des pompes, des installations).

Aussi il important de prendre I’ensemble de mesure necessaire afin d’éviter les

éventuel s risque pouvant survenir.

6.1 Lescausesprincipales

L es causes fréguentes des accidents de travail sont :

Mauvaise conception des engins ;

Utilisation des machines en dehors de leurs limites ou de I'usage pour lequel ils sont
prévus ;

Défaut d'organisation générale du travail ;

Défaut de formation technique.

6.2 Prévention
Le matériel utilisé doit étre conforme et bien entretenu ;
Lasignaisation dans |'entreprise, et principalement sur les chantiers doit étre évidente
et connue de tous, utilisation des couleurs de securité (rouge, orange, vert), isolement
des zones dangereuses (barrieres, écrans, cartons) ;
Amélioration des techniques de travalil ;
Amélioration des ambiances de travail (éclairage, bruit, empoussiérement, ambiance
thermique) ;
Contréle des matériaux ;

Affichage des consignes de sécurité et du réglement intérieur de I'entreprise.
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Conclusion
L’organisation des chantiers est nécessaire avant le commencement de la réalisation des

travaux .Elle nous permet de connaitre :

Les volumes des travaux, Les engins a utiliser, Estimer le co(t total du projet, La durée
du projet, La protection des ouvriers.
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Introduction

Ce chapitre du management de projet met en évidence les stratégies et les méthodes a

suivre pour une bonne exécution d’un projet hydraulique.

Un projet est une entreprise unique et temporaire de fourniture d’un service avec des
livrables définis comportant des activités liées entre elles avec une date de début et une date

de fin dansle respect d’un budget.

Le chef de projet doit faire le choix d'un mode de management, c'est a dire un mode de
pilotage du projet et d'orchestration, en particulier des ressources humaines. Mais Manager
recouvre alafois des sens et des pratiques bien différents. A chacun de choisir et de trouver

une fagon efficace et agréable pour arriver au bout du projet.

1 Acteursdu projet
Lors de la réalisation d’un projet hydraulique, les principaux intervenants sont: Le

maitre d’ouvrage, le maitre d’ceuvre, I’entreprise hydraulique, le chef du projet...etc.

1.1 Maitred'ouvrage
Personne physique ou morale propriétaire de |'ouvrage
Il détermine les objectifs, le budget et les délais de réalisation

Il lance I’appel d’offre dans les journaux, sur I’internet et par affichage sur le tableau.

1.2 Maitre d’ceuvre
Personne physique ou morale qui regoit une mission du maitre d'ouvrage.
Il assure la conception et laréalisation de I'ouvrage.

Il est aussi souvent I’intermédiaire entre le Maitre d’ouvrage et I’Entreprise.

1.3 Entreprise hydraulique
Assure que la solution proposée correspond bien aux besoins de I’entreprise tant au
niveau technique que stratégique.
Valide la solution proposee par le Chef de projet avant de la soumettre au Maitre

d’ouvrage.

1.4 Chef deprojet
Responsable des résultats du projet

Définit les buts et les objectifs (avec le Maitre d’ouvrage).
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Développe la planification du projet

S’assure que le projet soit execute efficacement.

2 Cahier descharges
Le cahier des charges est I'expression des besoins nécessaires, essentiels, fonctionnels et

techniques de la solution que le commanditaire (maitre d’ouvrage) souhaite avoir.

2.1 Objectifsdu cahier descharges
Poser |e probleme arésoudre.
Dé&finir les objectifs que doit atteindre e site.
Diminuer lesrisques d'erreur lors de laréalisation.
Etre un outil de dialogue entre les différents acteurs du projet.
Indiquer les contraintes a respecter impérativement.

Dé&finir lesroles et responsabilités de chaque acteur du projet.

2.2 Contenu du cahier descharges
Présentation générale du projet.
M éthodol ogie de conception suivie.
Planning.
Les objectifs généraux du site et leurs critéres de succes.
Les utilisateurs cibles et leur besoins.
Présentation des acteurs et leurs responsabilités.

Description de I'environnement technique.

3 Rodledu chef deprojet

L'idée qui méne au projet vient le plus souvent du sommet de l'entreprise : de la
direction générale, du comité exécutif. Lorsque cette idée est approuvée, un comité de
pilotage est constitué de la totalité ou d'une partie de la direction générae. Il désigne le chef

de projet. C'est I’ingenieur.

Il travail également pour fédérer une éguipe autour d'un projet commun. Pour cela,
I’ouverture desprit, la capacité d'écoute et le sens de la communication seront des atouts

précieux pour lui, alors il a aussi la qualité d’entrepreneur.
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Sa téche consiste aussi a négocier les moyens nécessaires pour une bonne réalisation du
projet, ainsi qu’il organise le personnel et le déroulement du travail suivant le temps limité par

I’étude du projet.

Enfin, il doit confier une étude approfondie au comité de pilotage ou a une équipe qu'il
aura déléguée. Le contrat qui les unit découle du cahier des charges établi a la suite de ce
travail. Puis il adresse une lettre de mission précisant le contenu de la mission, la stratégie

mise en place, les responsabilités, les critéres d'évaluation et le mode de communication.

4 Sélection desacteurs
En regle générale, ce sont les directions des ressources humaines qui vont affecter les
ressources. |l nous va donc faloir négocier aupres de chague responsable les compétences

nécessaires ainsi que leurs disponibilités.

Attention, s un domaine de compétence nous est absolument nécessaire et que la
personnalité concernée présente un risgue pour la cohésion du groupe. On doit donc identifier
des personnalités appréciant |'échange, le partage et la volonté d'aler de I'avant. La structure

en sera beaucoup plus robuste.

5 Définition du calendrier

5.1 Identification detouteslestaches

On commence par indiquer les étapes clés entre quatre et six déterminées par des
objectifs. Nous affinons ensuite le processus en précisant les taches et en attribuant, pour
chacune d'elle, le contenu technique a réaliser, les moyens mis en ceuvre, le temps imparti, le

responsabl e et les personnes devant étre informeées.

5.2 Evaluation desdurées
L'évaluation des délais étant délicate, confrontons les points de vue et optons pour le
calcul le plus réaliste, et non celui qui nous arrange. Prévoyons également des marges de

sécurité afin de ne pas mettre en péril la date de cl6ture du projet.

6 Etablissement du budget

6.1 Estimation descolts
Deux ééments de colts sont a prendre en considération : la mobilisation de talents

humains (quel niveau de compétences et pendant combien de temps) et Il'investissement
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(nouveau logiciel, un recrutement...). Si |la comptabilité ou le contréle de gestion peuvent nous

aider, il est impératif de consulter les professionnels concernés.

6.2 Penser aux colts cachés

L'insertion du projet dans son environnement est un éément auquel les entreprises
doivent étre de plus en plus sensibles et qu'il convient de budgéter. En effet, laréalisation du
projet peut avoir un impact sur I'organisation dans laquelle il va étre intégré. Certains de ces

cots sont tangibles. D'autres colts peuvent étre plus informels.

7 Information des parties prenantes

7.1 Reporting

Il ne sagit pas seulement de faire remonter I'information au comité de pilotage mais de
lui expliquer & quel stade se situe le projet, quels sont les éventuels problemes a résoudre et
lui soumettre des propositions. Les indicateurs et |a fréquence de reporting on sera preécisés

dans lalettre de mission.

7.2 Communication sur |'avancement du projet
Il n'y apas seulement le comité de pilotage qui doit étre tenu informé de |'avancement
du projet mais aussi tout acteur du projet .Par ce faire, la politique de communication a

I'intérieur du projet doit étre soigneusement établie.
8 Gestion desaléas

8.1 Prévention desrisques

Si le projet nous apparait d'emblée risqué, il est possible danticiper ces aléas en
établissant une grille d'analyse des risques. Nous y dressons la liste des risques recensés
(matérids, juridiques, humains, techniques...), leurs probabilités d'apparition ainsi que leurs

consequences.

8.2 Savoir sadapter
Quelle que soit la difficulté rencontrée, deux réflexes sont a avoir : étre réactifs et
flexible. Sil vaut mieux ne pas attendre d'étre dans le rouge pour prendre le probleme en

compte, nous devrons aussi accepter que tout ne se passe pas exactement comme prévu.
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9 Cléturedu projet

9.1 Penser I'avenir

Méme s la fin d'un projet est identifiée a I'avance, ele est souvent mal gérée par les
entreprises. Lorsgque tout sarréte, nous devons sassurer que chacun retrouve une place dans
I'organisation, notamment les personnes entierement dédiées au projet. La direction des

ressources humaines doit étre informée et mobilisée sur ce probleme.

9.2 Faireledeuil du projet

La fin d'un projet peut étre une éape difficile a vivre : apres des mois d'un travalil
stimulant, le rel&chement de la pression et le retour a des activités mises de coté peut étre
source de déprime. Pour limiter cela, la fin du projet doit étre formellement prononcée et ne
pas trainer en longueur, empéchant les collaborateurs de se consacrer a d'autres taches.
Veillons également pendant la durée de la mission a ce que le groupe ne développe pas son
identité en opposition a I'entreprise. Et pendant les dernieres semaines, n'‘hésitons pas a
marteler que lafin approche, afin que I'idée fasse son chemin dans les esprits.

10 Capitalisation del'expérience

10.1 Rédaction du bilan

La phase d'archivage et de partage des acquis de I'expérience est pourtant essentielle
pour éviter de répéter les mémes erreurs. Les compétences doivent survivre au projet. Pour
capitaliser de fagon pertinente, il faut discerner ce qui est lié au contexte de ce qui peut étre
généralise. Un point de départ consiste a établir un document de bilan, basé sur le retour des

personnes qui ont vécu le projet.

Ce bilan peut faire I'objet d'une présentation auprés des autres chefs de projet. Son
existence doit surtout étre portée a la connaissance de tous ceux qui seraient susceptibles d'en

avoir I'utilité, vial'intranet par exemple.

10.2 Concentration sur lesdifficultés

Des réunions d'échange avec dautres équipes-projet permettent de partager des
impressions et des conseils trés concrets. Et si une tache a particuliérement posé probléme, on
réunit un comité parmi |'équipe-projet pour comprendre ce qui n'a pas marché. Un groupe
d'experts peut ensuite donner un contre-avis. La synthése permettra |a auss de tirer des

conclusions bénéfiques.
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Conclusion

La maitrise du management de projet est vitale et requise pour tout ingénieur ayant le
souci de bien mener son projet. Le planning prévisionnel éaboré ici dans le management du

projet serabien détaillé dansle chapitre : Organisation et Sécurisation du chantier.
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Conclusion générale

En réalisant cette étude, nous avons arrivé a conclure que la satisfaction des besoins en
ealx potables est possible, et suffisante pour les agglomérations de Taher, Tleta et Bazoul en
adoptant la dotation de consommation adéquate d’eau potable jusqu’a I’horizon 2040.

L’exploitation du barrage EI Agrém peut largement fournir I’eau potable demandée par
nos zones Urbains éudiées a travers le réseau d’adduction que nous avons projeté et qui a

abouti aux considérations suivantes :

Il'y a un nombre considérable des habitants dans les trois agglomérations, surtout la
zone urbain de Taher (Centre d’arrondissement), ce qui cause un besoin important.
Ensuite, ce nombre considérable des habitants pousse une évaluation tres vite, ce qui
impose de prendre ce point en considération dans I’étude.

D’apres une étude technoéconomique, nous avons majore le coté technique sur le coté
économique et proposer un nouveau choix de diamétre.

Apres une veérification des réservoirs existants, et un calcul des besoins a I’horizon de
I’année 2040, nous avons découvert que les réservoirs des zones urbaines: Tleta et
Bazoul sont suffisant, mais celui de lazone de Taher est insuffisant.

Vue lanature du site du tracé choisi pour notre adduction mixte, c¢’est lafonte qui a été
adoptée comme matériau.

La partie refoulement de I’adduction est assurée par deux stations de pompage dont
chacune est équipée de quatre pompes principales en plus de deux de secours.

Le projet peut étre achevé en une durée de 260 jours avec un cout estimé

a547083594 DA.

Enfin, nous espérons gque notre modeste travail pourrait servir de guide pour le projet
d’alimentation en eau potable des agglomérations : Taher, Tleta, Bazoul a partir du barrage
ElAgrém. Et nous recommandons aux sévices concernes par la réalisation de suivre les régles
de sécurité du travail et a ceux chargés par I’exploitation le contrdle et le suivi continus des

différents ouvrages d’adduction afin d’assurer les meilleures services aux abonnés.
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Annexe|: Tableau du prix du métre linéaire des conduites en fonte.

Diameétre en (mm) Prix deml (DA)
100 6682,31
125 7836,22
150 8534,23
200 10323,1
250 11542,36
300 12336,05
350 13521,23
400 14910,06
450 15982,11
500 17885,15
600 22831,78
700 27777,32
800 31722,86
900 35668,4

Remarque: les prix mentionnés ci dessus sont les prix de vente et de pose des conduites en fonte
ductile par métre linéaire.






Annexell-1: Abague de PUECH ET MEUNIER pour le calcul desréservoirs
d’aire (k =0,2 et A=2)
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Annexell-2 : Abague de PUECH ET MEUNIER pour le calcul desréservoirs
d’aire (k=0,1 et A=4)
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Annexell-3: Abague de PUECH ET MEUNIER pour le calcul desréservoirs
d’aire (k=0,4 et A=4)
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