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Résumé :

Nous avons réalisé notre mémoire de fin d'études sur le dimensionnement du réseau
d’alimentation en eau potable de 'AADL SIDI SERHANE BOUINANE dans la wilaya de
BLIDA. Pour garantir une pression adéquate et un debit adéquat. Une étude sur le site du
point de vue géographique. On a effectué un calcul des besoins en eau ainsi que des
différents débits de dimensionnement, et on a également effectué une simulation avec
EPANET afin de verifier notre réseau de distribution (pression et vitesse). Nous avons
également calculé la capacité de notre réservoir.

Mot clé : réseau de distribution, débit adéquat, EPANET

:0adle

Ohaszal Bl 43Y 5 L o3 Ol s sams Jand il Aadliall sbyall a3 55 480 dlal Colisny Wiyl Uil il
() ALYl obal) clalgia ¥ Ul Uy jad 281 2080 ) Lalil) e a8 gall Al o ISY 380l 5 IS daraal)
alasinly 3lSlace o) yaly Wiayl Lidd 5 el glidd & dyln cllee 6 ja) Wiyl il Ly alal) g 5 5ill 4505 (e (3R

EPANET 68lso , odlS 685 , ,obuall gy 595 dSuis ralial) claldl
Abstract:
We have completed our final study memo on the dimensioning of the drinking water supply
network of the AADL Sidi Serhane Bouinan in the wilaya of Blida. To ensure adequate
pressure and flow. A study on the site from a geographical point of view. We calculated the
water requirements and the different sizing rates, and we also performed a simulation with
EPANET to verify our distribution network (pression et vitesse). We also calculated the

capacity of our tank.
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INTODUCTION GENERALE

Introduction générale
L’eau est une source naturelle indispensable a la vie. Cela est demontreé par

Les activités quotidiennes qui nous démontrent que sans eau, la vie est quasiment impossible.
Il est donc nécessaire de la préserver et de la traiter, que ce soit pour fabriquer une eau propre
a la consommation alimentaire ou pour des utilisations industrielles ou autres.

Les recits des pays nous informent que toutes les civilisations ont été établies au bord de I'eau,
que ce soit des cours d'eau, des puits, des mers, des oceéans ou des réservoirs que le génie et la
nécessité humaine ont permis de réaliser. Le but de ce mémoire est précisément, de fournir de
I'eau a des personnes qui en ont besoin. En raison du fait qu'il ne suffit pas de fournir de I'eau,
il est nécessaire de la fournir en quantité et de qualité adéquates.

Notre travail se portera sur 7 chapitres :

-on a commenceé notre travail en présentant de maniére genérale le site, ce qui sera l'objectif
principal du premier chapitre.

-Le deuxiéme chapitre se concentrera principalement sur I'évaluation des besoins en eau.

-Le troisieme chapitre sera consacré a la détermination de la capacité du réservoir de stockage

projetée pour alimenter cette nouvelle ville.

-Le Quatrieme chapitre se concentrera sur la protection de la conduite distribution gravitaire

contre les coups de bélier pour garantir un réseau solide et durable.

-Le cinquiéme s’intéressera au réseau de distribution. Le calcule de réseau et simulation avec
logiciel EPANET.

-Le sixieme chapitre on a choisi les équipements de réseau de distribution.
-Le septiéme chapitre prend en considération la pose de conduite.

Enfin, une conclusion générale qui conclura notre travail.
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CHAPITRE I : PRESENTATIO DE LA ZONE

I.1 Situation géographies

La commune de Sidi SERHANE se trouve prés du village Megtaa Lazreg et du Hammam
Melouane, elle fait partie de la daira de BOUINAN dans la wilaya de Blida.
BOUINAN est une daira administrativement dépendante de la wilaya de BLIDA, située

au cceur de la wilaya. Limitée par:
e BOUGARA a I’Est
e SOUMAA a 1’Ouest
e CHEBLI au Nord

¢ HAMMAM MELOUANE au Sud.
L'objectif de cette étude est d'optimiser la disponibilité d'eau potable dans la ville de
BOUINAN, en mettant I'accent sur la desserte de 7000 logements AADL situés au niveau du
pble urbain SIDI SERHANE [1].
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Figure 1.1 : localisation sur GOOGLE EARTH PRO de quartier 7000
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1.2 Présentation hydraulique

D’aprés la DRE il existe trois ressources pour 1’instant c¢’est captage de Magtaa
lazreg (5000 m°) et le forage de BOUINAN et station de dessalement de FOUKA
ils ont méme installé un réservoir de 1000 m® (c’est un nouveau projet au cours de
réaliser le transfert A SIDI SERHANE)

Actuellement, la ville nouvelle de BOUINAN est alimentée en eau a partir de

deux (02) systemes A et B. le troisieme systéme est en cours de réalisation

1. Le premier systéme concerne de la zone Ouest de la ville 1l est composé de :
v" Un champ de captage de six (06) forages (F1, F2, F3, F4, F6 et F7).

v
v

Un réservoir R500 m3 et une station de pompage.

Un réservoir de stockage et de distribution R3000 m3

2. Le deuxiéme systéme concerne la zone centre et Est de la ville (quartier B

et C, 35000 logements). 1l est composé de :

v

<\

Un champ de captage de huit (08) forages (F1, F2, F3, F4, F5, F6,
F7 et F8).

Les conduites des forages (F5, F6, F7 et F8) sont reliées a la conduite
principale DN400 P EH D et (F1, F2, F3) reliés a une autre
conduite principale DN400 PEHD.

Un réservoir R2000 m3 et une station de pompage

Un réservoir de stockage R2x5000 m3.

Le réservoir R2000 m3 du 3eme systeme, non réalisé actuellement,
servira a alimenter d’une part, le quartier B avec les R2x5000 m3 et,
d’autre part, 1’étage supérieur de la ville nouvelle, les 4500

logements AADL de Hesainia.

3. Le troisieme systeme qui concerne 1’alimentation en eau de Sidi Serhane

(7000 logements), situé au sud de Bouinan [2]

Et il existe une station thermale de Hammam Melouane de 15Km mais impossible

de I’exploiter

Et voici quelques ressources que on a trouvé mais on ne peut pas les I’exploiter a

cause de manque des stations de traitement ¢ pour ¢a on ramener 1’eau de captage

de Megtaa lazreg
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Commune Kilométrage Ressources

Bouinan — hammam 15Km La station thermal

melouane

Bouinan- Bougara 8Km Oued el Harrach
Petit barrage de
hamouda

Bouinan — chebli 6Km Centre de bassin de
Mitidja

Bouinan- Soumaa 8Km Oued orechalla
Oued Amroussa

Bouinan — Boufarik 12Km Le bassin du Mazafran

Bouinan — chrea 30Km Oued el kbir

Tableau I.1 : des ressources proches a notre zone
1.3 Situation géologique :

Tout d'abord, l'analyse géologique du sous-sol de notre site nous permet
d'observer la composition du sol et d'évaluer la profondeur de la nappe. En optant pour
les techniques adaptées au type de sol, ces données seront principalement bénéfiques lors

de la construction de la nappe. [1].

La ville de Sidi SERHANE est bordée au nord par la pleine de Mitidja, ce qui lui confeére
une terre trés fertile pour l'agriculture, et au sud par I'Atlas BLIDEEN. Ainsi, la
composition géologique de notre site est extrémement diversifiée. Cette organisation se
distingue par:

e Un mélange d'argile avec parfois des sables et des graviers.

e Unensemble de graviers galets, limons et argiles en quantités variables
(Alluvion de la Mitidja)
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1.4 Situation climatologie

La température moyenne annuelle est de 11,5°C en hiver et de 33°C en été. Dans cette

période climatique, le cumul annuel moyen de pluie varie de 532 mm a Ben Khalil au

Nord & 894 mm a CHREA dans le Sud. En décembre et février, les précipitations sont les

plus importantes, représentant environ 30 a 40% des précipitations annuelles.

Au contraire, les mois estivaux (juin, aolt) sont pratiquement toujours secs. Les vents

dominants sont I'Est et I'Ouest, ainsi que le Sirocco pendant I'été [2]

1.5 Situation hydrogéologique
La ville de BOUINAN a une hydrogéologie qui comprend plusieurs
ressources par exemples les oueds, le systeme aquifere de la plaine de la
Mitidja et les nappes.
La ville de Sidi SERHANE est entourée par des oueds qui sont Oued EI-
Harrach, Oued AMROUSSA, Oued El KBIR et Oued MAGTAA LAZREG
et des forages de la nouvelle ville de BOUINAN

1.6 Situation topographique

Les relevés topographiques de notre zone ont relevé entre 200m en minimum
et 700m en maximum d’altitude et les releves topographique sont nécessaire

pour les positionnements des réservoirs

| Carte topoghraphique - Blida -

Google Satellite

WGS 84 EPSG:4326

o 500 1 000 m
L S—

Figures 1.3 : carte topographique de zone d’étude
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Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présente notre zone par des différentes données

collecté et I’ensemble des données nous aider pour le prochain chapitre
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CHAPITREII : ESTIMATION DES BESOINS

Introduction

Ce chapitre vise a fournir au lecteur des connaissances sur le calcul des besoins en eau
potable a différents niveaux dans une zone urbaine spécifique, la variation de la consommation
dans le temps et I'évaluation des différents taux de consommation (c'est-a-dire le débit quotidien
moyen, le débit quotidien maximum et le débit horaire maximum requis pour déterminer la taille

du réseau de distribution

1.1 Estimation des besoins en eau :

Les besoins en eau d'une agglomération sont évalués en fonction de divers éléments tels que

I'évolution de la population, les infrastructures sanitaires, le commerce et ['utilisation

publique.
11.1.1 Usage domestique :

On parle de I'eau destinée aux besoins personnels en matiere d'alimentation et d'hygiene.
11.1.2 Usage public :
Cela s'applique a diverses activités telles que les écoles, les centres administratifs, les

équipements commerciaux, et ainsi de suite.

11.2 Estimation de la population :

En Algérie, I'estimation de la population est réalisée en utilisant la méthode des

accroissements géomeétriques, qui est décrite par I'expression suivante, en prenant en compte

le taux de naissance.

Pn=P0 (1+‘l') n
Pn : population futur ;

PO : population de référence ;
T: taux d’accroissement exprimé en %
n : Nombre d’années séparant les deux horizons

Cette loi n’est pas applicable dans notre cas
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11.2.1 Calcul de nombre d’habitant
La direction des ressources en eau de la wilaya de Blida a appliquer 5 personne le nombre

moyen de personne par logement donc :
P=N*TOL
v P : nombre d’habitants
v" N : nombre de logements
v" TOL : taux d’occupation par logement
TOL =5 personnes par logement
AN P = 7000* 5 (pers/logement)
P = 35000 habitants

11.2.2 Calcul de la consommation journaliere pour les différents besoins
I1.2 .2.1 Calcul des Besoins domestiques :
Besoin domestique= (dotation (150 | /J) x habitants) /1000

= 35000x% 150 = 5250 m3/j

I1.2.2.2 Calcul des Besoins scolaires
Ce tableau représente le calcul des besoins scolaire de notre zone d’étude

qui est équipé par 5 écoles primaires et deux CEM et un lycée

Equipement Surface (m?) Dotation (I/j/m?) Besoin md/j
Ecole primaire 1 2788 4 11,152
Ecole primaire 2 2000 4 8

Ecole primaire 3 3500 4 14

Ecole primaire 4 3500 4 14

Ecole primaire 5 3800 4 15,2
CEM1 6222 4 24,888
CEM 2 5500 4 22

Lycée 9500 4 38
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Totale

147,24

Tableau II.1 : calcul des besoins scolaire

I1.2.2.3 Calcul des besoins publics et commerciaux :

Ce tableau représente le calcul des besoin public et commerciaux de notre

zone d’étude

Equipment Surface(m?) Dotation (I/j/m?) Besoin (m?%/j)
Mosquée 4300 5 21,5
Bibliothéque 3000 5 15

Maison des jeunes | 3000 5 15

Marché 5000 5 25

Centre de santé 2000 5 10

Brigade 4000 5 20

Totale 106,5

Tableau I1.2 : Calcul des besoins publics et commerciaux

11.2.3 Débit moyen journalier totale :

Le débit moyen journalier ¢’est la somme des débit moyen journalier domestique

et des équipement (scolaire et publics, commerciaux)

Q moyj T = Qmoy(dom) + Qmoy(scl) + Qmoy(pub+comr)

11.2.4 Débit de pointe journalier

Avec

Qmoyj : debit moyen journalier m¥/j

= 5250 + 147.24+106.5

Qmoy T = 5503.74 m?/j

Qmaxj = (Q moyj * K maxj) (m%j)
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K max]j : coefficient de pointe journalier varié entre 1.1 et 1.3
AN Qmaxj =5503.74 * 1.3 = 7154.862 m3/j

11.2.5 Débit de pointe horaire :
Qmaxh = Kmaxh* (Qmaxj/24)

Avec
Qmaxj : débit de pointe journalier m?/j
Kmaxh ; coefficient de pointe horaire est égale a (¢émax * 3max)

amax : Coefficient tenant compte du niveau de confort et des équipements I’agglomération

qui est compris entre 1.2 et 1.6

Bmax : Coefficient en fonction de la taille d’agglomération

L'interpolation permet d'obtenir les valeurs de 3max en utilisant les valeurs présentes dans le tableau.

Nombre 1 15125 |4 6 10 20 50 100 300 1000
d’habitant *1000

fBmax 2 18 |16 |15 14 13 12 115 |11 105 |1

Tableau I1.3 : Valeurs de Bmax en fonction du nombre d’habitant.

Le nombre d’habitant totale de notre zone d’étude est 35000 habitants pour cela le
coefficient Bmax est égale a :

Pour 20000 habitants 3max = 1.2

Pour 50000 habitants Bmax = 1.15

Pour 35000 habitants Bmax = ?

Donc

(50000~ 20000) (1.15-1.2)

—>

10
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35000-20000) » (Bmax—1.2)

Bmax = 1.175

Kmawh = (1.3 * 1.175) = 1.527

Qmaxh = 1.527 * (7154.862/24) = 455.228 m3/h = 82. 8125 I/s

11.2.6 Debit de pointe minimum horaire :
Qminh = Kminh* (Qmoyh) (m?h)

Avec
Qmoyh : débit moyen horaire (m3/h)
Kminh coefficient de pointe minimum horaire est = (¢min * 3min)

éamin : Coefficient qui tient compte du confort des équipements de 1’agglomération et du

Régime de travail il varié entre 0.4 et 0.6
Bmin : Coefficient étroitement lié a ’accroissement de la population

L'interpolation permet d'obtenir les valeurs de 3min en utilisant les valeurs présentes dans le tableau.

Nombre 1 15 2.5 4 6 10 20 50 100 300 1000
d’habitant

* 1000

Bmin 0.1 0.1 0.1 0.2 025 |04 0.5 0.6 0.7 085 |1

Tableau I1.4 : Valeurs de Bmin en fonction du nombre d’habitant.
Pour 20000 habitants Amin = 0.5

Pour 50000 habitants Bmin = 0.6
Pour 35000 habitants Bmin = ?
Donc

(50000-20000) » (0.6-0.5)

(35000-20000) > (Bmin-0.5)

11
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Bmin = 0.55
Kminh = 0.6 *0.55 = 0.33
Qminh=0.33 * (7154.862 /24) = 98.379 m3h = 27.327 I/s

I1.1.1 Variation des débits horaire
Qh =P % * Qmax j
Avec
v" P % : pourcentage du régime de consommation horaire
v' Qmaxj : débit max journalier (m3 /j)
v" Qh : débit horaire (m3 /h)

Heure Consommation horaire de Consummation cumulé %
I’Agglomération

Qmaxj = 7155m?/j
00-01 15 107.325 15 107.325
01-02 15 107.325 3 214.65
02-03 15 107.325 4.5 321.975
03-04 15 107.325 6 429.3
04-05 2.5 178.875 8.5 608.175
05-06 3.5 250.425 12 858.6
06-07 4.5 321.975 16.5 1180.575
07-08 5.5 393.525 22 1574.1
08-09 6.25 447.1875 28.25 2021.2875
09-10 6.25 447.1875 345 2468.475
10-11 6.25 447.1875 40.75 2915.6625
11-12 6.25 447.1875 47 3362.85
12-13 5 357.75 52 3720.6
13-14 5 357.75 o7 4078.35
14-15 5.5 393.525 62.5 4471.875
15-16 6 429.3 68.5 4901.175
16-17 6 429.3 745 5330.475

12
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17-18 5.5 393.525 80 5724
18-19 5 357.75 85 6081.75
19-20 4.5 321.975 89.5 6403.725
20-21 4 286.2 935 6689.925
21-22 3 214.65 96.5 6904.575
22-23 2 143.1 98.5 7047.675
23-24 15 107.325 100 7155
Totale 100% 7155

Tableau I1.5 : Répartition de la consommation horaire
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons estimé les différents besoins en eaux potable da la zone I’étude

et nous avons trouvé un débit de Qmaxj = 7155m?/j soit 82.8125I/s pour les besoins

13
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Introduction

Une fois que les besoins en eau de la population ont été évalués, il est nécessaire de sélectionner un réseau
qui garantit I'approvisionnement en eau potable de la localité en question. Ce réseau comprend différents
éléments tels qu'une station de pompage, une conduite de refoulement et de distribution, un systeme de
stockage et un systéme de protection. Le but de ce chapitre consiste a identifier les installations de stockage

requises pour le réseau analysé.

111.1 Role des réservoirs

Les réservoirs d’eau potable présent plusieurs avantages tels que :

Les fonctions de régulation et d'accumulation : dans une ville, le débit refoulé par la station
de pompage ne correspond pas toujours au débit consommeé. 1l est donc essentiel d'avoir un
réservoir afin de maintenir une régulation entre le débit refoulé et celui consommé. De plus,
il permet de stocker l'eau pendant toute la durée de fonctionnement de la station de

pompage et de garantir la continuité de la distribution pendant I'arrét de la pompe.

L'augmentation des pressions implique l'utilisation d'un réservoir d'équilibre, qui est
positionné a un point et a une altitude de maniére a garantir la pression requise dans des
points tres éloignés.

Economie d'énergie a la station de pompage : le réservoir permet de diminuer les codts

énergétiques.

Utilité pour décomposer la charge : si le terrain est tres accidenté en certains points du

réseau, il est possible d'observer des pressions qui ne sont pas tolérées.

Pour stocker la réserve d'incendie, il existe deux situations possibles :

Il est rare de trouver un réservoir distinct pour stocker la réserve d'incendie, en raison du codt

de la réalisation de cette option.

Le réservoir d'accumulation contient la réserve d'incendie. [3].

111.2 Classification des réservoirs [4]

111.2.1 Classification selon le matériau de construction
D’aprés la nature des matériaux, nous pouvons distingues les réservoirs :

- Métalliques

14
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- En magonnerie

- En béton (armé, ordinaire ou précontraint)

111.2.2 Classification selon la situation des lieux :

Les réservoirs peuvent étre classés selon leur position par rapport a la surface du

sol nous pouvons distingues les réservoirs :
- Enterrés
- Semi-enterrés
- Surélevés.
111.2.3 Classification selon la forme géométrique :

Génialement on peut trouver dans la pratique deux formes usuelles des
réservoirs :
- Circulaire
- Rectangulaires
- De forme quelconque (sphérique, conique...... ).
111.2.4 Classification selon I’utilisation
Vu les différentes utilisations des réservoirs, on peut les classer en :

- Réservoir principal d’accumulation et stockage
- Réservoir d’équilibre (réservoir tampon)

- Réservoir de traitement.

15
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111.3 Les réservoirs existant

Réservoirs Coordonnées DMS Coordonnées décimales Année de
réalisation
X Y |Z(m) X(latitude) | Y(longitude)
R100 m3 36°28°21 .16N | 3°00°’46.19E 275 36.472544440 | 3.005877777 1991
R250 m? 36°29°11.16N | 3°02°48.38E 192 36.486433330 | 3.036433333 1991
R250m? 36°29°11.60N | 3°03°01.76E 229 36.486555550 (3.053222222 1991
R250m?3 36°29°58.05N | 3°03°48.20E 238 36.499458330 (3.066125000 2001
R2*250 36°28°18.3IN | 3°00’43.92E 260 36.471752770 (3.005086111 1991
m3
R400m?3 36°31°04.56N | 3°04’37.57E 167 | 36.517933330 [3.067933333 1970
R2000m? 36°28°22.58N | 3°00°45.78E 285 | 36.472938880 [3.006272222 2017
R250m?3 36°28°25.89N | 3°00’46.31E 311 [36.473858330 3.007191666 2004
Tableau III.1 : les coordonnées des réservoirs existants

Stockage Forme Type Matériaux Fonctionnement

Réservoir 100 | Rectangulaire Semienterré | Béton armé Magtaa lazreg

m3

Réservoir 250 | Rectangulaire Semienterré | Béton armé Hammam melouane

m3

Réservoir 250 | Rectangulaire Semienterré | Béton armé Bordj-H.melouane

m3

Réservoir 250 | Rectangulaire Semienterré | Béton armé Tahamoult

m3

Réservoir Rectangulaire Semienterré | Béton armé Magtaa lazreg —

2%x250m 3 hammam melouane

Réservoir 400 | Rectangulaire Semi enterré | Béton armé Cité nouvelle

m3

16
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Réservoir 2000 | Rectangulaire tampon Béton armé Magtaa lazreg
m3
Réservoir 250 | Rectangulaire Semienterré | Béton armé Magtaa lazreg
m3

17

Tableau II1.2 : la structure des réservoirs existants

111.4 Les réservoirs existant dans les environs de la zone

D’aprés la DRE 1l existe un réservoir avec un volume 1000m? (R1000m?) ce
réservoir il est au cours de réalisation pour le nouveau projet de la station de

dessalement Fouka (Wilaya de Tipaza) pour augmenter la capacité d’eau

R30000m*(Hasainia) -, R5000m®* | R1000m®

111.5 Vérification de la capacité du réservoir existant

111.5.1 Méthode analytique

Les variations du débit entrant et sortant, les apports et la consommation quotidienne de
I'agglomération déterminent la capacité du réservoir. On peut calculer la capacité de la maniére
suivante :

Le réservoir a une capacité calculée en fonction de la différence entre le débit entrant et le débit
sortant. Le résidu sera calculé pour chaque heure, et la valeur maximale trouvée sera le
pourcentage du volume de stockage.

Dans le cas d'adduction par refoulement, les débits d'apport sont répartis sur une période de 24
heures afin de permettre la réparation des pannes éventuelles et I'entretien de la station de
pompage.

Le réservoir a un volume résiduel et un volume maximal de stockage pour la consommation.

d+d'xQmax. j
Vr = # Et Vmax = ul+Vincendie

Avec :

VR : Volume résiduel dans le réservoir de stockage (m3) (Cas de distribution)

Vmax : Volume maximal de stockage (m3)
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¢ Vincendie : Réserve d’incendie égale a 120 I/s
e Qmax.j : Consommation maximale journaliere (m3/j)

e d+d’ Egale a la somme de la valeur maximale absolue

Pour les réservoirs de distribution on ajoute la réserve d’incendie pour leur capacité totale

(volume de construction génie civile), cette réserve est égale a 120 I/s.

111.5.2 Détermination de la capacité de réservoir par la méthode analytique
Ce réservoir assure la distribution vers AADL SIDI SERHANE
7000 logement gravitairement. Le nombre d’habitant de
I’agglomération est 35000 habitants et la consommation maximale

journaliere est 7155 m?/j

heurs Apport | Consommation | Consommation | Apport Les différentes
% % Cumule Cumulé | entres les
% % cumule
%
0-1 4167 |15 15 4,167 2,667
1-2 4167 |15 3 8,334 3,834
2-3 4167 |15 4,5 12,501 8,001
3-4 4167 |15 6 16,668 10,668
4-5 4167 |25 8,5 20,835 12,335
5-6 4,167 3,5 12 25,002 13,002
6-7 4167 |45 16,5 29,169 12,669
7-8 4,167 |55 22 33,336 11,336
8-9 4,167 | 6,25 28,25 37,503 9,253
9-10 4,167 | 6,25 34,5 41,67 7,17
10-11 4,167 | 6,25 40,75 45,837 5,267
11-12 4,167 | 6,25 47 50,004 3,004
12-13 4,167 |5 52 54,171 2,171
13-14 4167 |5 57 58,338 1,338
14-15 4,167 |55 62,5 62,505 0,005
15-16 4,167 | 6 68,5 66,667 -1,833
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16-17 4167 |6 745 70,839 | -3,661
17-18 4167 |55 80 75,006 | -4,994
18-19 4167 |5 85 79173 | 5827
19-20 4167 |45 89,5 83,34 6,16
20-21 4167 | 4 93,5 87,507 | -5993
21-22 4167 | 3 96,5 01,674 | -4,826
22-23 4167 |2 98,5 95841 | -2,659
23-24 416 |15 100 100 0

5 100 100 / / /

Tableau II1.3 : Détermination de la capacité du réservoir
» Calculer volume de réservoir :
_13,002+5,993

vr =24 Qmaxj + Vinc =
100

X 7155+ 120=1479,45 m?3

Volume normalisé de 1500m3
Conclusion

A travers ce chapitre on n’a présenter les réservoirs existants dans notre zone et on a

déterminer la capacité de réservoirs de distribution
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Introduction
Le coup de bélier est un phénomeéne hydraulique qui se trouve généralement dans le
systeme de tuyauterie il se produit lorsque I’écoulement d’un fluide est brusquement
arrété apres il crié une augmentation soudaine de la pression dans la conduite cette

augmentation peux causer des dégats grave au niveau des tuyaux

1IV.1 NOTION SUR L’ETUDE DU COUP DE BELIER DANS LES
SYSTEMES DE POMPAGE [5]

L’étude du coup de bélier est une étude profonde, surtout pour des systéemes contienne

plusieurs pompes et beaucoup d’accessoires hydrauliques, ...En plus si ce phénomene est

sévere, peut entrainer la casse (ruine) de tout le systeme.et parmi les moyens de protections
on a les réservoirs anti bélier, les soupapes de décharges sont excessivement couteuses.

Donc, avant de lancer des études pareilles, le concepteur doit étre certain de 1’occurrence

d’un coup de bélier.

Kerr en 1949, a posé des questions qui permettront de décider de ce qu’il faut faire avant

I’entame d’une étude relative au coup de bélier par surpression.

Les réponses recues aux 12 questions indique le degré de gravité du probléeme et la

faisabilité ou non de I"étude en régime transitoire.

1) Est-ce qu’il y a des points élevés (bosses) sur le profil de la conduite principale de
transmission ou l'apparition d'un vide peut provoquer une séparation de la colonne
d'eau lorsque la pompe est arrétée ?

2) Lalongueur de la conduite principale est-elle inférieure a 20 fois la HMT de la pompe ?

3) La vitesse maximale d'écoulement dans la conduite principale dépasse-t-elle 1,22
m/sec ?

4) Le facteur de securité du tuyau est-il inférieur a 3,5 (lié a la résistance ultime) pour les
pressions de fonctionnement normales ?

5) Quel est le taux de décroissance de la colonne d'eau si la pompe est arrétée ? La colonne
va-t-elle s'arréter et inverser son sens d'écoulement en un temps moins que le temps
critique (2L/C) de I’onde pour le réseau de transport ?

6) Le clapet anti-retour se fermera-t-il en un temps moins que le temps critique (2L/C)

pour la conduite principale ?

20



7) Est-ce qu’il y a des vannes automatiques a fermeture rapide réglées pour s‘ouvrir ou se
fermer en moins de 5 secondes ?

8) La pompe ou son moteur d'entrainement serait-il endommagé s'il était autorise a
fonctionner a I'envers, jusqu’a atteindre sa pleine vitesse ?

9) Lapompe s'arrétera-t-elle avant que la soupape de refoulement ne soit complétement
fermée ?

10) La pompe démarrera-t-elle avec la vanne de refoulement ouverte ?

11) Est-ce qu’il y a des stations de surpression greffées sur la conduite principale qui
dépendent du fonctionnement du systéme ?

12) Est-ce qu’il y a des vannes automatiques a fermeture rapide utilisées dans le systéme

de pompage ?

IV.2 PRONOSTIC DE KERR [5]

a) Si les réponses sont toutes négatives, il n’y a pas lieu de s’inquiéter du coup de bélier.
Vraisemblablement, il va y avoir des surpressions, mais elles seront sans gravité pour
le systeme.

b) Silaréponse a l'une (1) de ces questions est affirmative, il y a une forte possibilité que
de graves surpressions se produiront.

c) Silaréponse a deux (2) ou plusieurs des questions est affirmative, les surpressions se
produiront probablement avec une gravité proportionnelle au nombre de réponses
affirmatives
» Casde la dépression

Dans le cas d’un coup de bélier par dépression, la premiére des choses a faire est de calculer

la dépression admissible de la conduite puis la comparer avec celle que va générer le coup

de bélier.

La depression admissible de la conduite est fonction de plusieurs paramétres entres-autres,

le type d’installation de la conduite, tranchée, enfouissement ou aérienne sur support.

e Premier cas : Conduite SANS chargement
Dans ce cas la conduite n’est soumise & aucune contrainte extérieure. Pas de remblais, pas

de cours d’eau. Rien du tout. Elle est simplement posée a méme le sol.
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e Deuxiéme cas : Conduite AVEC chargement
Dans ce cas, la conduite est soumise a beaucoup de contrainte extérieures telles que le
chargement statique (remblais), le chargement dynamique (véhicules), les tremblements de
terre, les nappes d’eau, les cours d’eau, ....
L’environnement de la conduite influe sur les calculs.
Pour les deux cas, les calculs permettant de déterminer la résistance d’une conduite au
risque d’aplatissement seront donnes ultérieurement.
Il existe beaucoup de méthodes pour étudier le coup de bélier dans les conduites en
charge (pompage et gravitaire). En ce qui nous concerne, nous utiliserons la méthode des
enveloppes pour I"analyse du phénomeéne et les abaques de Puech - Meunier- pour le
dimensionnement des moyens de protection contre
Le coup de bélier. La méthode des enveloppes est largement détaillée dans le livre de M.
Meunier, " Analyse quantitative des phénomeénes transitoires en hydraulique sous ....
Pour les abaques, ils sont disponibles dans le livre de M. A. Morel, “"Exercices de MDF.
Tome 2™.
En outre, il faut préciser que nous allons traiter que les configurations simples, i.e., Une
seule pompe et une seule conduite de refoulement ou bien plusieurs conduites en serie.
Les autres cas, généralement, les cas réels, sont difficilement réalisables a la main, pour
ne pas dire impossibles et de ce fait nécessitent des logiciels spécialisés tels que ; BEL,
WHATHAM, AFT-Impulse, CAESAR II, HAMMER, ..., etc.

V.3 QUELQUES INFORMATIONS SUR LE COUP DE BELIER [5]
Le coup de bélier (CB) est une variation brusque de la pression, sous forme de surpression
et/ou dépression, occasionnée par une variation brusque de la vitesse ou du debit (théoreme
de Bernoulli).
Dans les systemes de pompage, le CB commence par une dépression et dans les
écoulements gravitaires, se terminant par une vanne, le CB commence par une surpression.
La surpression peut faire éclater la conduite et tout le systeme de pompage. Cependant, la
dépression peut faire aplatir la conduite.
Le CB est dit « Graduel » ou « Progressif » si Ta ou bien Tr > 2.L/a

Le CB est dit « Brusque » ou « Rapide » si Ta ou bien Tr < 2.L/a
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e Ta=Temps darrét de la pompe aprés disjonction électrique.

e Tr = Temps de fermeture de la vanne se trouvant a l'aval de la conduite.
(L ouverture et/ou la fermeture des vannes peut se faire manuellement ou a | aide
d un moteur)

e L =Longueur de la conduite

o a=Célérité de I'onde, de surpression ou de dépression, a I'intérieur de la conduite.

e 2.L/a = Temps caractéristique = Temps nécessaire pour I'onde de faire un aller-
retour.

Taet Tr sont donnés par les constructeurs de la vanne et de la pompe. A défaut, ils peuvent

étre calculés.

IV.4 CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES [5]
1) La célérité de I’onde (a =)

9900 . .
A)a = ——— T = Epaisseur de la conduite
) \/48,3+K*_ITD P

Acier | Fonte grise | Fonte ductile | Béton | PVC | PEHD | PEBD | PRV (GRP)

K*

0,5 1,0 0,59 5 33 83 500 Voir tableaux ci-dessous

Tableau IV.1 : K coefficient dépendant du matériau constituant la canalisation
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Figure IV.1 : célérité d’onde en fonction de matériau [5]

B)a=07%%ﬁ
T+
REMARQUE

La célérité de I'onde diminue avec I"'augmentation de I air et des Gaz dans le liquide.
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1200

1000

800

600

Wave speed (m/s)
Wave speed for air-water mixtures

1 2 4 8 16 32 64 128
Habs(m)

FigureIV.2: La célérité de I'onde diminue avec |I"augmentation de I air et des Gaz dans le liquide. [ J. P.
Tullis, Hydraulics of pipeline]

e 06=110a130............. Pour les conduites en PVC, PRV et PEHD
e C=(1-05H.ccvirennene. 1 fixation & I’amont
¢ C=(1—) o 2 fixations ; 1 a I’amont + 1 a I’aval
e C=1....... 3 fixations
Recommandations :
C=1-05H i Pour u<=0,5
C = L 2 Pour u>0,5

e 1 = Coefficient de Poisson du matériau de la conduit
e K= Coefficient d’élasticité du fluide transporté

e p =Masse volumique du liquide transporté

e |ID = Diameétre intérieur de la conduite

e T =épaisseur

e E =Module de Young du matériau de la conduite

Acier Béton PRV | Fonte PVC PEHD | PEBD Béton
armeé

200 to|14to30 |17 165 to|24 to|08 0,11to 0,45 | 30 to 60
207 172 3,5
Tableau IV.2 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)
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Température °C 5 10 |15 (20 |25 |30 |35 |40 (45 |50 |55
K (107 Pa) 204 (206 |211 |214 |220 | 222 |223 |224 | 227 |229 |230
Tableau I'V.3 : Coefficient d’¢élasticité de 1’eau (K)

Moduli of Elasticity and Poisson’s Ratio for Common Pipe Materials

Steel E =30 x 10° psi u=0.30

Ductile cast iron E = 24 x 10° psi =028

Copper E =16 x 10° psi u =030

Brass E =15 x 10° psi u =034

Aluminum E =10.5 x 10° psi w =033

PVC E=~4x10° psi u=0.45

Fiberglass reinforced E, =4.0 x 10° psi n,=0.27-0.30
plastic (FRP) E, = 1.3 x 10° psi K, =0.20-0.24

Asbestos cement E~3.4 x 10° psi =030

Concrete E = 57,000V/f"° e =0.30

°f! = 28-day strength in psi(1 PSI = 6894,76 Pa)

2) Tempsd arrét de la pompe (Ta)

A) Ta est donné par le constructeur de la pompe.

L.Vo

B) TA(S) —_ (M. Carlier’ Machines Hydrauliques)
[9,81.(HMT+ Patm—3)]

Avec;
e Pam(m) = 10,21 — 0,001. Altitude(m)
e L (m) =Longueur de la conduite (m)
e Vo (m/s) = Vitesse moyenne en régime permanent (Avant I"apparition du

coup de bélier).

C) Méthode basée sur les graphiques Couple (C) vs Vitesse de rotation (N)

26




CHAPITRE IV : COUP DE BELIER

% couple nominal

intensité -- T
200 |
|
!

150 4
COUPLE MOTEUR
petits moteurs

e ]
COUPLE MOTEUR
gros moteurs /

100

/

P e

50
COUPLE RESISTANT POMPE

0 20 40 60 80 100
% vitesse nominale

—F
ZONE A RISQUE

Couple des moteurs éleclriques au démarrage (0'apres Sulzer)
Figure I'V.3 : couple des moteurs électriques au démarrage (D’aprés Sulzer) [5]
3) Temps de fermeture de la vanne (TF)
A) Tr est donné par le constructeur de la vanne.

B) Atravers les abaques donnés par J. P. Tullis dans son livre “"Hydraulics of pipelines ...""

Tous les coups de bélier se manifestent sous forme de surpressions et de dépressions.

La valeur du CB dépend du caractere « Graduel » ou « Brusque »

o CB=2LV/(QTa) ou CB=2LV/(Q.TE) cccoererrreierinenineseseeeens CB Graduel
(CBG)

©  CB =V Qi s CB Brusque
(CBB)

IV.5 ANALYSE DU COUP DE BELIER PAR LA METHODE DES
ENVELOPPES [5]
Cette méthode permet de déterminer exactement les zones qui risquent des aplatissements
a cause des dépressions et des zones pouvant éclater a la suite des surpressions dangereuses.
IV.5.1 Ecoulement gravitaire (Vanne)

e Coup de Bélier — Graduel
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Enveloppe des Surpressions
D Zones des Surpressions
8 D Zones des Depressions
Profil en long + PN
Profil en long
/M
o
Profil en long - Patm
Enveloppe des Depressions
4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure IV.4 : coup de bélier graduel (écoulement gravitaire) [5]

e Coup de Bélier - Brusque

Enveloppe des Surpressions

@ D Zones des Surpressions
Q
D Zones des Depressions
Profil en long + PN
Profil en long
==}
o
Profil en long - Patm
a.Tr/2 o~ AHT/2

Figure IV.5 : coup de bélier brusque (écoulement gravitaire) [5]
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1VV.5.2 Ecoulement par pompage (Pompe)
a) Coup de Bélier - Graduel

Enveloppe des Surpressions (E-S)

800
Profil en long + PN
m 750
Q
D Zones de Surpression
700
Profil en long D Zones de Depression
650
a »
00 Profil en long - Patm
Enveloppe des ]jepressions (E-D)
550
500
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000
Figure IV.6 : coup de bélier graduel (écoulement par pompage) [5]
b) Coup de Bélier - Brusque
Enveloppe d? Surpressions (E-S)

A
800 |
L
I

Profil en long + PN

Zones de Depression

|
[
I D Zones de Surpression
700 |
|
N
Profil en long | D
650 |

oo Profil en long - Patm
AHT/2
550 N 2. TA/2 e—.
Enveloppe des Depressions (E-D)
500
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Figure IV.7 : coup de bélier brusque (écoulement par pompage) [5]
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V.6 Calcul des coups de béliers de notre zone d’étude

IV.6.1 COUP DE BELIER 01 DE R1 AR2
» Calcul des déférents parameétre

a) Lacelérité de I’onde (a =c)

a=
Vi+EEP
avec 0 =1,10a1,30j’ai pris 1,3
K =220 * 10’
Température °C 511015 20| 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55
K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230
Tableau IV.4 : Coefficient d’¢lasticité de 1’eau (K)
E=0,8* 10°
Acier Béton | PRV | Fonte PVC | PEHD PEBD Béton
arme
200to | 14t030 | 17 165t0 | 2,4t0 08 |0,11t0045 | 30to 60
207 172 35
Tableau IV.5 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)
C=0.89
C=1-05 M Pouru<=0,5
C:]-_'J-Z ........................................... Pour|.l>0,5

Plastic (1 ente 0.20 a 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-0.5(0.22) =0.89

Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext =50mm donc
PE100 PN6 e=2
Dint=50- (2.12(2)) = 45.76mm
T=2

a=257,179
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b) Temps de fermeture de la vanne (Tk)
Tf>2L/a
AN  2(586.8) /257,179

DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf > 4,563

c) Calcul de coup de bélier

_ 2 2+586.8+1.62
CB= gTf AN 9.81+15
CB=12.92

d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (483) = 9.727

DN T ID PN V | AHt a Ta | 2L/a CB=
2LV/(gTA)
50 2 45.76 6 162 | 51 | 257,179 | 15 | 4,563 12.92

100 200 300

400

Figure IV.8 : coup de bélier 01 gravitaire
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ZONE DE DEPRESSION INTERPRITATION

0-130 Dans ce graphe la ligne de
profil+ Patm elle est au haut de
I’enveloppe de dépression donc

il ya probléeme de dépression

Tableau IV.6 : interprétation de coup de bélier 01

Et par rapport & la surpression elle est nulle dans ce graphe et le PNG6 il est en haut de 1’enveloppe

de surpression

IV.6.2 COUP DE BELIER 02 R2 AR3

a) Lacélérité de I’onde (a=c)

K
.K.ID
V1 + 5T
avec o =1,10a 1,30 j’ai pris 1,3
K =220 * 10’
Température °C 5110|1520 | 25| 30| 35 | 40 | 45 | 50 | 55
K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230
Tableau IV.7 : Coefficient d’¢lasticité de 1’eau (K)
E=0,8* 10°
Acier Béton | PRV | Fonte PVC | PEHD PEBD Béton

armeé
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200to | 14t030 | 17 165t0 | 2,410 08 |011t0045 | 30to 60
207 172 3,5

Tableau IV.8 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)

C=0.389

C=1-05 Mo, Pourp<=0,5

C = 1 — P2 Pour u>0,5

Plastic p ente 0.20 & 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-05(0.22) = 0.89

Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext =50mm donc
PE100 PN16 e= 4,6
Dint= 50- (2.12(4,6)) = 40.248mm
T=46

a= 407,277

b) Temps de fermeture de la vanne (TF)
Tf>2L/a
AN  2(1425)/ 407,277
DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf> 6,998
c) Calcul de coup de bélier

_ 2Ly 2+1425+1.81
CB= gTf AN 9.81+20
CB=126.292

d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (1425) = 9.761

DN[ T D | PN | V | AHT | a Ta | 2L/a CB=
2LV/(gTA)
50 | 46 |40248| 16 | 181 |63.16 | 407,277 | 20 | 6,998 |  26.292
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v

0 200
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600 800 1000

1200

1400

Figure IV.9 : coup de bélier 02 gravitaire

—_—Y

Profil-Patm

——— PN4
PN6
——PN10
——PN16
——PN20
—FE-D
—ES

1600

ZONE DE DEPRESSION

ZONE DE SURPRESION

INTERPRITATION

0-280 0 Dans ce graphe la ligne de
profil+ Patm elle est au haut de
I’enveloppe de dépression donc
il ya probléeme de dépression
0 nulle Dans ce cas le PN16 il est en
haut de I’enveloppe de
surpression donc y’a pas de
surpression
Tableau IV.9 : interprétation de coup de bélier 02
IV.6.3 COUP DE BELIER 03 R34 R4
Ce cas il est parelle que le premier et le deuxiéme donc je vais résumer les
résultats dans un tableau
DN T ID PN V | AHr a Ta | 2L/a CB=
2LVI(gTA)

34



600

500

400

300

200

100

CHAPITRE IV : COUP DE BELIER

50 2 45,76

6 |1,73|57.81 257,179

15 | 4,563 24.299

\& —Y
Profil -Patm
— \ ——PN4
\ PN6
\’\ E— B —— ——PN10
— = PN16
—PN20
=—E-D
— E-S
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure IV.10 : coup de bélier 03 gravitaire

ZONE DE DEPRESSION

ZONE DE SURPRESION

INTERPRITATION

0-750 0 Dans ce graphe la ligne de profil-
Patm elle est au haut de
I’enveloppe de dépression donc il
y a probléme de dépression

0 nulle Le PN16 il est au haut de

I’enveloppe de surpression donc y

a pas de surpression

Tableau IV.10 : interprétation de coup de bélier 03

IV.6.4 COUP DE BELIER 04 DE R1 A NP1

» Calcul des déférents parameétre

a) Lacélérité de I’onde (a =)
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&
VG
avec o=1,10a21,30j’aipris 1,3
K =220 * 10’
Température °C 5 |1 1015|120 | 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55
K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230

Tableau IV.11 : Coefficient d’élasticité de 1’eau (K)

E=0,8 * 10°
Acier Béton | PRV | Fonte PVC | PEHD PEBD Béton
arme
200to | 14to30 | 17 165t0 | 2,4to0 08 |011t0045 | 30to 60
207 172 35
Tableau I'V.12: Module de Young E (GPa = 10° N/m?)
C=0.89
C=1-05 M, Pourp<=0,5
C = 1 — 2 Pour u>0,5

Plastic pu ente 0.20 & 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-0.5(0.22) =0.89

Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext =300mm donc
PN6 PE 100 e=12,1 et Dext= 315mm
Dint= 315- (2.12(12,1) = 289,348mm
T=121

a= 249,918

b) Temps de fermeture de la vanne (TF)
Tf>2L/a

AN  2(406) /249,918
DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf > 3,249
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c) Calcul de coup de bélier

_ 2l 2x406+0,68
CB= gTf AN 9.81+5
CB=11,257m

d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (485) = 9.727

DN| T D | PN | V [AHr| a Ta | 2L/a CB =
2LV/(gT )
315| 12,1 | 289,348 | 6 |068|1,26|249,918| 5 |3249| 11,257

800

700 —Y
600 ———PROFIL-Patm
500 s PN4
P e PN6
400
——PN10
300 ——PN16
200 —PN20
—E-D
100
—E-S
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure IV.11 : coup de bélier 04 gravitaire

Zone de dépression Zone de surpression Interprétation
0-175 0 La ligne de profil —Patm

elle est au haut de
I’enveloppe de dépression
donc il ya probleme de
dépression

0 NULLE La ligne de PNG elle est en
haut de I’enveloppe de
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Surpression donc ya pas de

surpression

Tableau I'V.13 : interprétation de coup de bélier 04

IV.6.5 COUP DE BELIER 05 DE R2 A NP2
» Calcul des déférents parameétre

a) Lacélerité de I’onde (a =)

o

a=o0

C.K.ID
Vi+ -

avec o =1,10a1,30j’ai pris 1,3
K =220 * 10’

Température °C 511015 20| 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55
K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230

Tableau I'V.14 : Coefficient d’élasticité de I’eau (K)

E=0,8 * 10°
Acier Béton | PRV Fonte PVC PEHD PEBD Béton
armé
200 to 14t030 | 17 165to 2,410 0,8 0,11t0 045 | 30to 60
207 172 35

Tableau IV.15 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)

C=0.89
C=1-05 M Pourpu<=0,5
C = 1 — P2 Pour p>0,5
Plastic p ente 0.20 & 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-0.5(0.22) =0.89
Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext = 350mm donc
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PN6 PE 100 e= 15,3 et Dext=400mm
Dint=400- (2.12(15,3)) = 367,564mm
T=153

a= 249,350

b) Temps de fermeture de la vanne (TF)
Tf>2L/a
AN  2(100) / 249,350
DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf> 0,802
c) Calcul de coup de bélier

_ 2w 2+100%0,81
CB= gTf A 9.81+3
CB=5,504 m

d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (459) = 9.751

DN T ID PN V | AHt a Ta 2L/a CB=
2LV/(gTa)
400 | 15,3 | 367,564 6 | 081]|145| 249,350 3 0,802 5,504
700
600
—
500 — = PROFIL-Patm
— — e PN 4
400 PN6
= PN10
300
= PN16
200 — PN20
e E-D
100 —F-S
0
0 50 100 150 200 250 300

Figure IV.12 : coup de bélier 05 gravitaire
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Zone de déepression Zone de surpression Interprétation

NULLE 0 Dans ce graphe le profil
+Patm il est au-dessous de
I’enveloppe de dépression
donc dans cette zone il ya
pas de probléme de
dépression

0 NULLE La ligne de PN10 elle est

en haut de ’enveloppe de
surpression donc ya pas de

surpression

Tableau IV.16 : interprétation de coup de bélier 05

IV.6.6 COUP DE BELIER 06 DE R3 A NP3
> Calcul des déférents parameétre

a) Lacéléerite de I’onde (a =)

T

C.K.ID
Vi+ -

Avec ¢ =1,102a 1,30 j’ai pris 1,3
K =220 * 10’

Température °C 511015 20| 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55

K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230

Tableau IV.17 : Coefficient d’élasticité de 1’eau (K)

E=0,8 * 10°
Acier Béton | PRV Fonte PVC PEHD PEBD Béton
armé
200 to 14t030 | 17 165to 2,410 0,8 0,11t0 0,45 | 30to 60
207 172 3,5

40



CHAPITRE IV : COUP DE BELIER

Tableau I'V.18 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)

C=0.89
C=1-05 Mo, Pourpu<=0,5
(O T e ————— Pour u>05
Plastic p ente 0.20 & 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-0.5(0.22) =0.89
Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext =250mm donc
PN6 PE 100 e= 9,6 et Dext= 250mm
Dint= 250- (2.12(9,6)) = 229,648mm
T=96
a= 249,873

b) Temps de fermeture de la vanne (TF)
Tf>2L/a
AN  2(100) / 249,873
DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf> 0,810
c) Calcul de coup de bélier

_ 2L 2+100%0,94
CB_E A 9.81+3
CB=6,3880m

d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (358) = 9.852

DN T ID PN V | AHt a Ta | 2L/ CB=
2LV/(gTA)
250 | 96 229648 | 6 |094|286 | 249,873 3 0,810 6,3880
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—

== PROFIL-Patm

—— PN4

§ PN6

= PN10
——PN16
— PN20
—E-D
—E-S

20 40 60 80 100 120 140

Figure I'V.13 : coup de bélier 06 gravitaire

Zone de dépression Zone de surpression Interprétation
NULLE 0 La ligne de profil — Patm il

est au-dessous de
I’enveloppe de dépression
donc il ya pas de probleme
de dépression

0 NULLE La ligne de PNG elle est en

haut de I’enveloppe de
surpression donc y a pas de

surpression

Tableau I'V.19 : interprétation de coup de bélier 06

IV.6.7 COUP DE BELIER 07 DE R4 A NP4
» Calcul des déférents parameétre

a) Lacélérité de I’onde (a =c)

S

C.K.ID
\/1 ET

avec 0 =1,10a1,30j’ai pris 1,3
K =220 * 10’
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Température °C 5 | 10| 15|20 | 25| 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55
K (107 Pa) 204 | 206 | 211 | 214 | 220 | 222 | 223 | 224 | 227 | 229 | 230

Tableau IV.20 : Coefficient d’¢élasticité de I’eau (K)
E=0,8 * 10°

Acier Béton | PRV Fonte PVC PEHD PEBD Béton

arme
200to | 14t0 30 | 17 165t0 | 24+t0 08 |011to0,45 | 30to60
207 172 3,5
Tableau IV.21 : Module de Young E (GPa = 10° N/m?)

C=0.89

C=1-05 M, Pourpu<=0,5
C = 1 — P2 Pour u>0,5
Plastic p ente 0.20 & 0.24 j’ai pris 0 .22
C=1-0.5(0.22) = 0.89
Dint = Dext — (2.12 (e)) avec Dext = 150mm donc
PN10(SDR 17) PE 100 e=9 5 et Dext= 160mm
Dint= 160- (2.12(9,5)) = 139,86mm
T=95
a= 316,857

b) Temps de fermeture de la vanne (TF)
Tf>2L/a
AN  2(100) / 316,857
DONC le CB sera graduel si on choisit un Tf > 0,63120

c) Calcul de coup de bélier

2L 2%100%0,75
CB=2% AN L
gTf 9.81x3

CB=5,096 m
d) Calcul de profil -Patm
10.21 -0.001 (300) = 9.91
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DN T D [PN]| V [AHT| a Ta | 2L/a CB=
2LV/(gTA)
160 | 95 | 139,86 | 10 | 0,75 346 | 316,857 | 3 | 0,63120| 5096

— .

= PROFIL-Patm

\ e PN10
= PN16

0 50 100

150 200

—PN20
—E-D
= E-S

250 300

Figure IV.14 : coup de bélier 07 gravitaire

Zone de dépression

Zone de surpression

Interprétation

25-200

0

Le profil —Patm il est au
haut de I’enveloppe de
dépression donc il ya

probleme de dépression

dans cette zone

NULLE

La ligne de PN10 elle est
en haut de I’enveloppe de
surpression donc y a pas de

surpression
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180-250 0 Le profil —Patm il est au-

dessous de I’enveloppe de
dépression donc il ya
probleme de dépression

dans cette zone

Tableau TV.22 : interprétation de coup de bélier 07

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté et expliquer le phénomene de coup de bélier en donnant

les résultats de calcule des coups de bélier de chaque partie dans notre zone d’étude
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CHAPITRE V : RESEAU DE DESTRIBUTION

Introduction :

Un réseau de canalisations sera utilisé pour distribuer I'eau & partir du réservoir, avec des
branchements piqués pour fournir I'eau aux abonnees. Il est essentiel que les canalisations aient un
diametre adéquat afin de garantir le débit. Avec une pression au sol adaptée aux hauteurs des
immeubles, maximal. Les conduites composant le réseau de distribution devront étre capables de
supporter les débits instantanés les plus élevés, en prenant en considération notamment les moments

de pointe.

V.1Types de réseaux :
Les différentes catégories de réseaux pour l'alimentation en eau potable des villes sont les

suivantes [6] :

> Réseau ramifié.
> Réseau maillé.
> Réseau étagé.

» Réseau mixte.

V.1.1 Réseau maillé :

Leur sécurité et leur capacité d'utilisation leur permettent d'étre une solution plus
adaptée pour la distribution d'eau des agglomérations de moyenne et de grande importance.
Les réseaux maillés se constituent essentiellement d'une série de canalisations disposées de
cette facon. Pour définir des boucles fermées ou maillées, on peut les alimenter en retour. En
cas de besoin, il est envisageable de détacher le trongon afin de procéder a des réparations tout

en assurant I'alimentation des abonnés en aval. [6] (Voir figure V.1)

V.1.2 Réseau ramifié :

On le nomme ainsi parce qu'il a une forme d'arbre. Dans ce genre de réseau, on relie
plusieurs canalisations secondaires, tertiaires, etc. a partir d'une conduite centrale, jusqu'a
atteindre I'objectif final. Chacun des compteurs est unique. Ainsi, chaque point du réseau ne
bénéficie d'une alimentation en eau que d'un seul coté. Ce genre de réseau est économique, mais
il n'est pas sécurisé (en cas de rupture d'une conduite principale, tous les abonnés situés a l'aval

seront privés d'eau). [6] (Voir figure V.2)
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ST

>

Figure V.1: Réseau maillé Figure V.2 : Réseau ramifié

V.1.3 Réseau étagé :

Dans le cadre d'un projet d'étude d'approvisionnement en eau potable d'une ville, le
réseau de distribution peut présenter des variations de niveau considérables. Les points bas
subissent de fortes pressions en raison de la distribution par le réservoir projeté (les normes de
pression ne sont pas respectées). Un réservoir intermédiaire est installé pour contrbler la
pression dans le réseau. On nomme ce genre de réseau étagé [6].

V.1.4 Réseau mixte :
On parle de réseau mixte (ramifié et maillé) lorsqu'il est composé d'une partie
ramifiée et d'une autre part maillée. Ce genre de plan est employé afin de fournir des services
aux quartiers périphériques de la ville en utilisant des ramifications provenant des mailles

utilisées dans le centre de la ville [6].

Mailles

- e

e Y ) - — -

w Biche = temeesebgesicessssenss ’ Ranuficatons
P ———— = - ———
: : : b i
. Neeud --_/ i
e Pompe b s J
w Réservou

Figure V.3 : Schéma d’un réseau mixte.
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V.2 Choix du tracé :
Afin de déterminer le tracé final, il est essentiel de tenir compte des recommandations
suivantes :
e Réduire le nombre de passages difficiles (passage de route, de ravine...etc.)
e Eviter les pentes élevées
e Eviter les zones rocheuses : il faudra creuser une tranchée
e Favoriser les endroits facilement accessibles, le long des voies existantes (routes, etc.)

e Prendre en compte les questions de propriété de terrain et d'autorisation [7].

V.3 Choix du matériau des conduites de distribution :
Afin de parvenir a une conception économique, tenant compte de la durée de vie de la
conduite projetée, il est conseillé de suivre la démarche ci-dessous [5] :

e Commencer par tabuler tous les matériaux avec le maximum d’information sur les
différents paramétres (diametres disponibles, pressions disponibles, résistances
mécaniques, effets ...)

e Eliminer d’office les matériaux ou

v Latempérature du liquide transporté > T admissible de la conduite,

v’ L’agressivité physico-chimique du liquide transporté est démontrée,

v’ Le diametre recherché n’est pas disponible sur le marché local ou national
v' La pression recherchée (PMA) de la conduite n’est pas disponible sur le

marché local ou national,

<

L’age (durée de vie) de la conduite est insuffisant par rapport au projet,
v’ La protection de la conduite / un probléme donné (UV, sols agressif,
permeation, corrosion...) nécessite I’intervention sur toute la longueur de la

conduite.
e Pour les matériaux restants, calculer 1’épaisseur de la conduite (T)

e Prendre le matériau qui dispose de I’épaisseur (T). S’il y en a plusieurs, prendre le
moins chere.
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Résistances Effet de détimbrage (perte
Disponibilité mécaniques de résistance)
Par
Diamétr | Pressio | Epatsseur ala ala Par la température
25 ns s traction rupture | le coup de du hiquide
(mm) | (bars) | (mm) Eugosité (Mpa) (Mpa) bélier transporté
Angmente avec le
Fonte | 40-2000 | 10 a 40| 6-135 temps = 270 | = 420 Non Non
360 a
Acier | 26-3000 Fixe 235 a 265 570 Non Non
PVC | 20630 | 4al6 Fixe 25 Owm Oum
PE 20-500 | 6a20 | 4-78 Fixe 30 Owm Ouw
100-
PEV 4000 | 1a32 Fixe 60 80 Owm Owm
Béton | 300- Caw= 1393+
arme 3600 | 2a20)| 37315 |2.028Dm 160 Non Non
Chantier
Age Transp | Owrabil | Assembl | Reparati | Permeati | cea té
(durabilité) ort ie age on on rov
Soupl
e pour
DN =
Fonte = 100 ans Drfietl Difficile | Facile | Difficile| Non Cu >0
ee Rigd
e pour
DN =
500
Difficile Souple
Acier 70 e Facile Facile Facile Non Ci e
Souple
BPVC 50 Facile Facile Facile Facile O Non e

A
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Dufficil Soupl
PE 100 e Facile | Dafficile | Difficile Ow Non e
Difficil Soupl
PEV 70 e Facile Facile Facile Ouw Non e
Béton Dafficil Rigid
arme 100 e Difficile | Facile | Difficile Ouw Cm e
Fésistance a
I"agressivite du flmde
transporté Bésistance a 'agressivite du sol
Manvaize =1 Ha:S, CL pH | Mauvaize =1 :
<5 - Résistivite <= 25 ohms
- Présence de sulfures et sulfates
Fonte - Présence de zels
- Présence d° Argiles et limons fins
-pH =35
Mauvaize =1 :
- Résistivite <= 25 ohms
- Présence de sulfures et sulfates
Acier - Présence de s,els |
- Présence 4" Argiles, mames, gypse, pyrtes, Nacl,
sulfates de chaux, combustibles fossiles (hgnites,
tourbes, Charbons, bitumes)
-pH =35
PUC hMauvaize =1 T = 353%, | Bonne z1 absence de produits orzaniques (pétrole,
produits orgamiques | gasoil, ezsence. )
Mauvaise si T° = 35°. Bonne =1 absence de produits orgamgques {petrole,
PE _ _ gazoil, eszence...)
produtts orgamques |
PRV Eonne z1 absence de produits organiques (pétrole,

gaszoil, essence...)
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Mauvaise s1 -
Béton
- Présence d’eaux trés agressive/CaSo4 du ciment
(arme)

-pH=>=45

Tableau V.1 : d’aide a la sélection des matériaux pour conduites (tuyaux)

» Le choix de notre matériau :

D’apres le type de sol de notre zone d’étude, on peut utiliser trois matériaux :

> LePVC
» LePEHD
> LePRV

Mais d’apres une étude espagnole faite en 2018, le PVC et PRV ont des conséquences
graves sur la santé publique, leurs emplois dans les réseaux d’alimentation en eau potable

augmentent le risque de cancer de I’estomac et du colon.

Donc le choix final ¢’est le PEHD.

V.4 Dimensionnement du réseau de distribution :
L'objectif du dimensionnement du réseau de distribution est de construire des canalisations qui
devront donc avoir un diamétre adéquat et une vitesse acceptable afin de garantir un débit

maximal avec une pression au sol adéquate.

V.4.1 Débit
Le réseau de distribution doit assurer le débit nécessaire a tout I’agglomération

et les abonnés en termes de consommation.

V.4.2 Vitesse
La vitesse dans les conduites varie entre 0.5 et 2 m/s en évitant :
v' Lavitesse inférieure a 0.5 m/s,
v’ La vitesse supérieure a 1.5 m/s, provoque des dégradations dans les

conduites (érosion des joints)

V.4.3 Pression
Dans le réseau de distribution la pression variée entre 10 et 60 m lorsque la

pression dépasse cet ordre en doit mettre des régulateurs de pression
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V.4.4 Calcul des débits :
V.4.4.1 Débit de pointe :

Il s'agit du débit utilisé pour dimensionner le réseau de distribution. Dans
notre situation, le débit maximal est de :

Qp = Qmaxh =455.228 m3/h=82.8125 I/s

V.4.4.2 Débit aux neeuds :
C’est le débit concentré en chaque point de jonction des conduites du

réseau, il est déterminé comme suit :

__ nombre de logement+*nombre de personne par logementx*la dotation

Qn 24%3600
AVEC Nombre de logement pour R+5=24 R+8= 36 R+9=40
Pour R+5 :
241 5px150hab
Qn_ 0gtsx5px150ha =0,21 Us
24%3600
Pour R+8 :
6l 150hab
Qn_3 0gsx5px150ha _0’311/5
24%3600
Pour R+9 :

Qn_4010gts><5px 150hab
24%3600

= 0,35/s

V.4.5 Tableau du dimensionnement de réseau d’AEP :

QmoyjT=5503.74 m®/j=63, 70 I/s
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Neeud Nombre de Nombre Personne Dotation Demande de

logements de bloque base

N1 R+5=144 R+5=6 5 150 1,88
R+8=72 R+8=2

N2 R+5=288 R+5=12 5 150 2,76

+équipement

N3 R+8=324 R+8=9 5 150 2,81

N4 R+8=396 R+8=11 5 150 5,01
R+9=120 R+9=3

N5 R+8=288 R+8=8 5 150 2,5

N6 R+8=432 R+8=12 5 150 6,20
R+5=264+équipement | R+5=11

N7 R+5=360 R+15=15 5 150 3,13

N8 R+5=168 R+5=7 5) 150 1,46

N9 R+5=288+équipement | R+5=12 5 150 3,38

N10 R+5=432 R+5=18 5) 150 3,75

N11 R+5=336 R+5=14 5 150 3,97
R+8=108+équipement R+8=3

N12 R+5=168 R+5=7 5 150 1,46

N13 R+5=432 R+5=18 5 150 3,75

N14 R+5=288 R+5=12 5 150 2,5
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N15 R+5=72 R+5=3 5 150 1,57
R+8=108 R+8=3
N16 R+5=240+équipement | R+5=10 5 150 2,51
N17 R+8=288 R+8=8 5 150 2,5
N18 R+8=360 R+8=10 5 150 3,13
N19 R+5=144+équipement R+5=6 5 150 1,77
N20 R+8=432 R+8=12 5 150 3,75
N21 R+5=456 R+5=19 5 150 3,96
Totale 7000 251 / / 63,70

Tableau V.2 : Débit aux nceuds du secteur sidi serhane AADL 7000 logements.

V.4.5.1 Les Equipements utilisé dans la distribution

e Besoin scolaire

Equipement Surface (m?) Dotation (I/j/m?) Besoin m3/j
Ecole primaire 1 2788 4 11,152
Ecole primaire 2 2000 4 8
Ecole primaire 3 3500 4 14
Ecole primaire 4 3500 4 14
Ecole primaire 5 3800 4 15,2

CEM 1 6222 4 24,888
CEM 2 5500 4 22
Lycée 9500 4 38
Totale 147,24
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e Besoin publics et commerciaux :

Equipment Surface (m?) Dotation (I/j/m?) Besoin (m¥%/j)

Mosquée 4300 5 21,5
Bibliothéeque 3000 5 15
Maison des jeunes 3000 5 15
Marché 5000 5 25
Centre de santé 2000 5 10
Brigade 4000 5 20

Totale 106,5

Tableau V.4 : les équipements publics et commerciaux.

V.4.6 Résultat du réseau par le logiciel EPANET :
V.4.6.1 Définition :
On peut utiliser EPANET pour simuler le comportement hydraulique et la qualité
de I'eau sur de longues périodes dans les réseaux sous pression. Un réseau est composé de

canalisations, de connexions de tuyaux, de pompes, de vannes, de baches et de réservoirs. [2]

V.4.6.2 Présentation du logiciel EPANET :

EPANET évalue le flux dans chaque tuyau, la pression a chaque point, le niveau d'eau dans
les réservoirs et la concentration en substances chimiques dans les différentes parties du
réseau. Le logiciel peut aussi évaluer les périodes de séjour et surveiller I'origine de I'eau.
Cet outil permet de trouver des stratégies alternatives pour gérer le réseau, telles que :

v Contrdle des pressions dans le réseau

v Repérage des zones de fonctionnement insatisfaisantes

v Calcul des dimensions des réseaux

v/ Optimisation de la gestion des installations d'eau

v

Planification de travaux d'amélioration du réseau ou d'extension, etc. [8]
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V.4.6.3 Caracteristiques principales du logiciel :
EPANET est équipé d'un moteur de calcul hydraulique contemporain qui présente les
caractéristiques suivantes ;
v Application gratuite
Evaluation des réseaux

Développement de réseaux illimités ;

AN NI

Pour évaluer les pertes de charge, il utilise les formules de Hazen Williams,
DarcyWeisbach et Chezy Manning. Il est libre a I'utilisateur de choisir les formules
qui lui conviennent

Il englobe les pertes de charge spécifiques aux coudes, aux tes, etc.

Controle de la pression dans le réseau ;

Géométrie des réservoirs avec différentes formes envisageables

Repérage des zones ou le fonctionnement est déficient

DN N N N

Analyse de diverses formes de vannes et de clapets.

V.4.6.4 Etapes d’utilisation ’EPANET :
Les différentes étapes pour représenter un systeme de distribution d'eau sur EPANET sont les suivantes :
v Concevoir un réseau qui illustre le systéme de distribution.
v’ Connaitre les caractéristiques des éléments du réseau
v Choisir un ensemble d'options de simulation
v’ Effectuer une simulation hydraulique ou une analyse de la qualité

v" Visualiser les résultats d'une simulation

V.4.6.5 Données saisies :
» Données des conduites :
Le premier parameétre a saisir pour les conduites c’est la longueur sachant que son unité est le
metre. Et nous avons déterminé ce dernier a 1’aide de Google Earth Pro
Le deuxiéme paramétre qu’on a saisi est le diamétre interne des tuyaux en mm, les conduites
utilisees dans notre projet étant en PEHD. Ce paramétre sera saisi pendant la simulation car
on va le changer jusqu’a avoir les vitesses et les pressions appropriées

Le troisieme parameétre introduit, c’est la rugosité absolue choisie par rapport hazan williams
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Longueur Diamétre Rugosité Longueur Diameétre Rugosité

ID Arc m mm ID Arc m mm
Tuyau 1 0 300 150 |Tuyau 31 183 80 150
Tuyau 2 293 200 150 | Tuyau 32 141 80 150
Tuyau 3 167 200 150 |Tuyau 33 212 80 150
Tuyau S 87 150 150 |Tuyau 34 164 50 150
Tuyau 6 132 50 150 |Tuyau 35 75 100 150
Tuyau 7 208 200 150 |Tuyau 38 126 250 150
Tuyau 12 327 200 150 |Tuyau 39 193 80 150
Tuyau 14 198 200 150 |Tuyau 40 266 50 150
Tuyau 16 119 80 150 |Tuyau 41 87,2 50 150
Tuyau 18 281 80 150 |Tuyau 42 176 150 150
Tuyau 19 305 50 150 |Tuyau 43 50,3 200 150
Tuyau 20 796 50 150 |Tuyau 45 163 200 150
Tuyau 23 173 250 150 |Tuyau 8 171 200 150
Tuyau 24 160 200 150 [Tuyau 9 103 50 150
Tuyau 25 260 200 150 |Tuyau 13 100 350 150
Tuyau 27 142 200 150 |Tuyau 15 100 80 150
Tuyau 28 149 50 150 |Tuyau 17 100 150 150
Tuyau 29 63,5 a0 150 |Tuyau 21 100 250 150
Tuyau 30 3397 100 150 |Tuyau 4 586.,8 50 150
Tuyau 31 183 a0 150 |Tuyau 10 1425 50 150

Ty e & a1 200 g E=2

T sy E L O O3 SO E—=

T unwraws 13 “0 OO SOy - S

M unwaw 15 -1 OO S0 1 Sa0e

Ty s 17 “1 oo 1 SO -1 SO

T uyr=ws 21 1O =250 -1 S0

Ty a s <8 586 .8 Sy A S

W aswraes 10 1 a2s =2 ] “1 SO

W syrE s 20 _s, s L= ] -1 S0

T uwaw 296 MO3ITFT. 7 S0 -1 SO

Tableau V.5 : Caractéristiques des conduites du réseau de distribution

> Données des Neeuds

La premiere caractéristique a saisir pour un nceud c’est 1’altitude, nous avons cette derniére a
I’aide de Google Earth Pro

Le deuxiéme paramétre qu’on a saisi ¢’est la demande de base car chaque nceud a sa propre

demande de base
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Altude | Demande Base Altude | Demande Base
D Noeud m LPS D Noeud m LPS

Noeud NP 0 Noeud 14 us 25
Noeud T1 446 ONoeud 13 | 122 178
Noeud 1 453 188 Noeud 15 | %45 157
Noeud 2 450 1976 o — -
Noeud 72 % ONoeud 16 | 03 19,51

Noeud T3 196 ) ——
Noeud T8 28 0

Noeud 11 451 2097 |
200 0

Noeud 10 24 PR —
Noeud 19 280 1877

Noeud 12 43 N
Noeud 18 28 11

m 9 4M 20|m ——
Noeud 17 285 28

Noeud 3 435 28|
Noeud T11 200 0

Noeud & 24 2401 |
Noeud T10 200 0

Noeud 5 2 25 |
Noeud 6 401 23,20 N0eWd 20 | ar 375
— w , Noeud 21 192 196
Noeud T6 N4 o Noeud 34 407 0
Noeud 7 %64 3,13 Noeud 35 400 0
Noeud 8 30 1.4 Noeud 36 32 0
Noeud 14 5 2.5 Noeud 22 337 0

Tableau V.6 : Caractéristiques des nceuds du réseau de distribution
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V.4.6.6 Simulation hydraulique du fonctionnement du réseau de distribution :

» Simulation de 1¢¢ variation :

]
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Partie 2 Partie 1
Figure V.4 : simulation 1 pour AADL 7000 logements
Remarque :

Une grande maille avec un réservoir de distribution on a remarqué que les vitesses ne sont pas
acceptables car on a trouvé la vitesse 0.2 et I’intervalle commence a partir de 0.5 a 2 m/s
méme les pressions sont pas acceptables mais par rapport a la gestion c¢’est le bon réseau donc

cette variation elle est refusé
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» Simulation 2eme variation
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Figure V.5 : simulation 2 pour AADL 7000 logements
Remarque :

Plusieurs réservoirs chaque réservoir aura ses propres mailles toujours le probleme des
vitesses mais dans ce cas les pressions sont acceptable juste on ajoute les régulateurs des
pressions pour les pressions de 132m parce que I’intervalle commence de 10 a 60 m mais par

rapport & la gestion c le meilleur réseau donc cette variation elle est refusé
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> Simulation 3eme variation :
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Figure V.6 : simulation 3 pour AADL 7000 logements
Remarque Z

Un réseau ramifie avec un réservoir de distribution dans ce cas on a remarqué que les vitesses

sont acceptables et méme pressions juste toujours on ajoute les régulateurs de pressions dans

les pressions élevé mais ce cas a un grand probleme de la gestion donc cette variation elle est

refusé
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» Simulation 4eme variation :

N Schéma du Réseau

Pression
20.00
30.00
40.00
50.00

m

Vitesse
0.10
0.50
1.00
2.00
ms

e =]

Remarque :

Figure V.7 : simulation 4 pour AADL 7000 logements

Un réseau ramifie avec plusieurs réservoirs de distribution dans ce cas on a remarqué que les

pressions sont acceptables juste on ajoute les régulateurs de pression et méme les vitesses sont

acceptables et concernant la gestion c le meilleur réseau donc on a choisi cette variation

> Résultats des pressions

Etat des Neeuds du Réseau

Altitude Demande Pression
ID Neeud m LPS m
Neeud NP 456 0 18.19
Neeud T1 446 0 204
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Neeud 1 453 1.88 10.84
Neeud 2 450 2.76 12.97
Neeud T2 425 0 39.31
Neeud T3 396 0 54.95
Neeud 11 451 3.97 11.7
Neeud 10 424 3.75 38.62
Neeud 12 413 1.46 49.86
Neeud 9 400 3.38 41.64
Neeud 3 435 2.81 13.18
Neeud 4 424 5.01 23.01
Neeud 5 422 2.5 25.87
Neeud 6 401 6.2 45.67
Neeud T4 347 0 101.68
Neeud T5 346 0 101.47
Neeud T6 314 0 43.6
Neeud T7 364 3.13 80.59
Neeud 8 360 1.46 80.89
Neeud 14 344 2.5 12.54
Neeud 13 332 3.75 14.19
Neeud 15 345 1.57 11.5
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Neeud TO 290 0 66.04
Neeud 16 303 251 47.75
Neeud T8 258 0 93.54
Neeud T9 200 0 101.65
Neeud 19 280 1.77 69.08
Neeud 18 266 3.13 35.33
Neeud 17 285 2.5 11.76
Neeud T11 200 0 97.16
Neeud T10 200 0 98.59
Neeud 20 227 3.75 70.59
Neeud 21 192 3.96 103.51
Neeud 33 417 0 46.98
Neeud 34 407 0 56.18
Neeud 35 400 0 51.74
Neeud 36 392 0 57.71
Neeud 22 337 0 22.92
Réservoir R1 483 -17.16 2
Réservoir 23 450 -24.71 2
Réservoir 25 300 -9.95 2
Réservoir 26 360 -11.93 2

Tableau V.7: Les pressions et les charges au niveau des nceuds
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» Reésultats des vitesses et de débits

Etat des Arcs du Réseau
Longueur Diametre Débit Vitesse

ID Arc m mm LPS m/s
Tuyau 1 406 100 13.82 1.76
Tuyau 2 293 100 13.82 1.76
Tuyau 3 167 100 9.18 1.17
Tuyau 5 87 50 2.76 141
Tuyau 6 132 50 1.88 0.96
Tuyau 7 206 80 3.97 0.79
Tuyau 12 327 80 5.01 1
Tuyau 14 198 100 6.2 0.79
Tuyau 16 119 80 4.59 0.91
Tuyau 18 281 80 4.59 0.91
Tuyau 19 305 50 1.46 0.74
Tuyau 20 79.6 50 1.57 0.8
Tuyau 23 173 80 4.28 0.85
Tuyau 24 160 50 251 1.28
Tuyau 25 260 50 1.77 0.9
Tuyau 27 142 50 1.77 0.9
Tuyau 28 149 50 2.5 1.27
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Tuyau 29 63.5 80 3.13 0.62
Tuyau 30 339.7 100 7.71 0.98
Tuyau 31 183 80 3.96 0.79
Tuyau 32 141 80 3.75 0.75
Tuyau 33 212 80 3.96 0.79
Tuyau 34 164 50 3.75 191
Tuyau 35 75 100 5.21 0.66
Tuyau 38 126 150 18.3 1.04
Tuyau 39 193 80 3.75 0.75
Tuyau 40 26.6 50 1.46 0.74
Tuyau 41 87.2 50 2.81 1.43
Tuyau 42 176 50 3.38 1.72
Tuyau 43 50.3 100 13.29 1.69
Tuyau 45 163 100 8.7 111
Tuyau 8 171 100 9.6 1.22
Tuyau 9 103 50 2.5 1.27
Tuyau 13 100 200 -24.49 0.78
Tuyau 15 100 80 -4.59 0.91
Tuyau 17 100 150 -13.34 0.75
Tuyau 21 100 100 -12.1 1.54
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Tuyau 4 586.8 50 3.34 1.7
Tuyau 10 1425 50 -3.56 181
Tuyau 22 66.5 50 1.46 0.74
Tuyau 26 1037.7 50 3.39 1.73

Tableau V.8 . Caractéristiques du réseau de distribution

Intervalle Pression Analyse
<5m 0% /
5-60m 68,42% Les pressions sont

acceptables

>60m 31,57% Il faut installer des

réducteurs de pression

Tableau V.9 : récapitulatif des pressions dans le réseau de distribution

Intervalle Vitesse Analyse

V<0,5 m/s 0% /

0,5<V<1,5 80,48% Les vitesses sont acceptables
V>1,5 21,95% Les vitesses dans ces

conduite ne dépassé pas
2m/s donc les vitesses sont

acceptables

Tableau V.10 : récapitulatif des vitesses dans le réseau de distribution
Discussion :

Pressions aux nceuds :

- Des bonnes pressions 68,42 %dans la majorité des parties du réseau, variant de 1 a 6 bars
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- Ilya 31,57% des nceuds qui ont des pressions dépassent 60 m donc afin de protéger ces

trongons contre les surpressions, nous avons installé des réducteurs de pression au niveau de

c’est nceud.

Vitesses aux tancons :

- Les vitesses dans les conduites sont dans les limitées souhaitées entre (0,6 et 2 m/s).

» Simulation de réseau +d’incendie :
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Figure V.8 : simulation de réseau +incendie
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» Reésultats des pressions aprés simulation + incendie

Etat des Neeuds du Réseau
Altitude Demande Charge Pression

ID m LPS m m
Neeud
Neeud NP | 456 0 484.49 28.49
Neeud T1 | 446 0 481.83 35.83
Neeud 1 | 453 1.88 479.28 26.28
Neeud 2 | 450 19.76 481.21 31.21
Neeud T2 | 425 0 481.34 56.34
Neeud T3 | 396 0 451.37 55.37
Neeud 11 | 451 20.97 480.93 29.93
Neeud 10 | 424 3.75 479.65 55.65
Neeud 12 | 413 1.46 479.88 66.88
Neeud 9 | 400 20.38 450.52 50.52
Neeud 3 | 435 2.81 448.3 13.3
Neeud 4 | 424 24.01 450.54 26.54
Neeud 5 | 422 2.5 450.7 28.7
Neeud 6 | 401 23.2 450.23 49.23
Neeud T4 | 347 0 450.15 103.15
Neeud T5 | 346 0 448.93 102.93
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Neeud T6 | 314 0 360.41 46.41
Neeud 7 | 364 3.13 446.05 82.05
Neeud 8 | 360 1.46 442.35 82.35
Neeud 14 | 345 2.5 358.33 13.33
Neeud 13 | 332 3.75 349 17
Neeud 15 | 345 1.57 359.3 14.3
Neeud T7 | 290 0 360.06 70.06
Neeud 16 | 303 19.51 359.78 56.78
Neeud T8 | 258 0 359.64 101.64
Neeud T9 | 200 0 301.65 101.65
Neeud 19 | 280 18.77 359.41 79.41
Neeud 18 | 266 3.13 301.33 35.33
Neeud 17 | 285 2.5 296.76 11.76
Neeud 200 0 297.16 97.16
T11

Neeud 200 0 298.59 98.59
T10

Neeud 20 | 227 3.75 297.59 70.59
Neeud 21 | 192 3.96 295.51 103.51
Neeud 33 | 417 0 481.01 64.01
Neeud 34 | 407 0 480.2 73.2
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Neeud 35 | 400 0 451.85 51.85
Neeud 36 | 392 0 451.17 59.17
Neeud 22 | 337 0 361.71 24.71
Réservoir | 483 -51.17 485 2

R1

Réservoir | 450 -77.71 452 2

23

Réservoir | 300 -0.94 302 2

25

Réservoir | 360 -45.93 362 2

26

Tableau V.11 : Les pressions et les charges au niveau des nceuds

> Résultats des vitesses et des débits apreés la simulation +

Incendie
Etat des Arcs du Réseau
Longueur Diameétre Débit Vitesse
ID Arc m mm LPS m/s
Tuyau 1 406 300 47.82 0.68
Tuyau 2 293 200 47.82 1.52
Tuyau 3 167 200 26.18 0.83
Tuyau 5 87 150 19.76 1.12
Tuyau 6 132 50 1.88 0.96
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Tuyau 7 206 200 20.97 0.67
Tuyau 12 327 200 24.01 0.76
Tuyau 14 198 200 23.2 0.74
Tuyau 16 119 80 4.59 0.91
Tuyau 18 281 80 4.59 0.91
Tuyau 19 305 50 1.46 0.74
Tuyau 20 79.6 50 1.57 0.8
Tuyau 23 173 250 38.28 0.78
Tuyau 24 160 200 19.51 0.62
Tuyau 25 260 200 18.77 0.6
Tuyau 27 142 200 18.77 0.6
Tuyau 28 149 50 2.5 1.27
Tuyau 29 63.5 80 3.13 0.62
Tuyau 30 339.7 100 7.71 0.98
Tuyau 31 183 80 3.96 0.79
Tuyau 32 141 80 3.75 0.75
Tuyau 33 212 80 3.96 0.79
Tuyau 34 164 50 3.75 191
Tuyau 35 75 100 5.21 0.66
Tuyau 38 126 250 54.3 1.11
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Tuyau 39 193 80 3.75 0.75
Tuyau 40 26.6 50 1.46 0.74
Tuyau 41 87.2 50 2.81 1.43
Tuyau 42 176 150 20.38 1.15
Tuyau 43 50.3 200 30.29 0.96
Tuyau 45 163 200 25.7 0.82
Tuyau 8 171 200 43.6 1.39
Tuyau 9 103 50 2.5 1.27
Tuyau 13 100 350 -77.49 0.81
Tuyau 15 100 80 -4.59 0.91
Tuyau 17 100 150 -13.34 0.75
Tuyau 21 100 250 -46.1 0.94
Tuyau 4 586.8 50 3.35 17
Tuyau 10 1425 50 -3.56 1.81
Tuyau 22 66.5 50 1.46 0.74
Tuyau 26 1037.7 50 34 1.73
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Intervalle Pression Analyse
<5m 0% /
5-60m 60,52% Les pressions sont

acceptables

>60m 39,48% Il faut installer des
réducteurs de pression

Tableau V.13 : récapitulatif des pressions dans le réseau de distribution

Intervalle Vitesse Analyse

V<0,5 m/s 0% /

0,5<V<1,5 87,80% Les vitesses sont acceptables
V>1,5 12,20% Les vitesses dans ces

conduites ne dépassé pas
2m/s donc les vitesses sont

acceptables

Tableau V.14 : récapitulatif des vitesses dans le réseau de distribution

Discussion :

Pressions aux nceuds :

- Des bonnes pressions dans 68,60 % des parties du réseau, variant de 1 a 6 bars

- Ilya 39,48% des nceuds qui ont des pressions dépassent 60 m donc afin de protéger ces
troncons contre les surpressions, nous avons installé des réducteurs de pression au niveau de

c’est nceud.

Vitesses aux tancons :

- Les vitesses dans les conduites sont dans les limitées souhaitées entre (0,6 et 2 m/s).
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a dimensionné le réseau de distribution alimentation d’eau potable de la
ville de Bouinan AADL sidi serhane 7000 logement & partir de quatre réservoirs.

On réalise la simulation du fonctionnement du réseau en utilisant un logiciel EPANET aprés

avoir effectué une simulation et on a divisé le réseau en quatre sous-réseaux.

Dans la plupart des cas dans ce réseau, nous avons obtenu des vitesses qui correspondent aux
valeurs acceptables en hydraulique urbaine entre 0,5 a 2 m/s a I'exception de quelques nceuds
par rapport a les pressions Sont supérieure a 60 m qui il faut faire des réducteurs de pression

pour protéger les conduites.
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CHAPITRE VI : EQUIPEMENT

Introduction

Les équipements jouent un role essentiel dans le domaine d’hydraulique. Ces derniers sont
des outils qui protege notre réseau de la perte ce chapitre se penche sur les déférents
Equipements qu’on va utiliser dans notre réseau de distribution et leur type et leur
emplacement

V1.1 Accessoires hydrauliques :

VI1.1.1 Généralité sur les accessoires :

Regulation

Accessoire

: Protection
Hydraulique

Exploitation

Reservoir ferme
{sous pression)
o Cheminee

Vanne de surete a
ressort (Soupape

de décharge)

Protection
Contre Incendio < Poteau diincendie
Bouche d'incendie
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Compteur Volumétrique
Débimétrique
Borne 1 Fonction (Simple effet)
fontaine
3 Fonctions (Double effet]
Exploitation, A Soupapes
A Diaphragme
Verticale a boue

Régulatrice de pression

Robinet-Vannes

Limiter et stabiliser un débit

Couper un débit excessif i

Fermer/ouvrir/bloquer

)

Maintenir / limiter une pression amontji

-\ Réduire/stabiliser une pression aval

Démarrage vanne fermée puis ouverture progressive

(Contréle)

Fermeture progressive puis arrét de la pompe J

Fermeture/ouverture 1 niveau J

Fermeture/ouverture 2 niveaux ‘

Ouverture proportionnelle au niveau

Figure VI.1 : Types et roles des accessoires hydrauliques
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VI1.1.2 Les vannes :
VI1.1.2.1 Les différents types de vannes :
En ce qui concerne la fonction d'une vanne, il y a deux catégories de vannes : les
vannes de sciage ou de découpe (On-Off) et les vannes de régulation.

Les différents types de vannes, utilisées en hydraulique, sont donnés ci-dessous.

Figure VL2 : Vanne Rotative a Boisseau

Figure VI.3 : Vanne Rotative a Papillon (Butterfly Valve).
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&

Figure VI.4 : Vanne a Soupape.

'Y

Figure VI.5 : Vanne a Passage Direct

=

Figure VL6 : Vanne a Diaphragme.
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Figure VL.7 : Vanne murale.

Figure VL8 : vanne régulatrice de pression.

Afin de sélectionner une vanne, il est nécessaire de disposer d'un tableau détaillé des
caractéristiques des vannes les plus courantes.

Gréace a ces tableaux, il est possible de sélectionner la vanne en fonction du role prévu de la
vanne (sectionnement, régulation ou les deux a la fois), du fluide transporté, de la concentration

des sédiments dans le fluide et du type de fluide (eau propre ou usée).
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Type de fonction
Sectionnement . . , Fluide avec solides en suspension
Typed Régulat Fluide sans solid
IR Onoffy | oo | S e g e mon abrasif | Solide abrasif
1) Vanne a Soupape Oui Oui Oui Spéciale Spéciale
(Globe valve)
2) Vanne Rotative a Boisseau Tronconique ou
Cylindrique Oui Possible Oui Oui
(Plug valve)
3) Vanne Rotative a B?lsseau Sphérique Oui Possible Oui Oui Oui
(Ball valve = Sphericalplug valve)
4) Vanne Rotative a Papillon Oui Oui Oui Oui
(Butterfly valve)
o) Npmmie & Passpe Ditece Oui Non Oui Oui Oui
(Gate valve)
§) Varmo & Diapirsgme Oui Possible Oui Oui
(Diaphragme valve)
6) Vanne a Pomnteau . . . '
Ou Ou 0 0 N
(Needle valve) : : u ! on
7) Vanne a F’mcement de Tuyau Oui Non Oui Oui Oui
(Pinch valve)

Tableau VI.1: Sélection des vannes selon le type de fonction.

VI1.1.2.2 Choix des vannes :

Avant de choisir une vanne spécifique, il est important de se demander quel sera son role dans

un réseau. Effectivement, les diverses catégories de vannes répondent a diverses exigences,

telles que la gestion de la circulation d'eau ou l'interruption de celle-ci. Par la suite, il est

nécessaire de sélectionner le mode de fonctionnement ou d'arrét de la vanne. Il convient de

souligner que ce dispositif peut étre activé manuellement ou automatiquement en fonction des

besoins. Cependant, pour un systéme d'actionnement manuel, il faut une personne pour

effectuer cette tache, tandis qu'un systéme automatique peut étre actionné a distance.

Finalement, il est crucial de savoir quel est le type de débit afin de I'ajuster aux matériaux qui

constituent la vanne [9].

81




CHAPITRE VI : EQUIPEMENT

Dans notre projet on a les vannes de sectionnement indiquer dans le tableau

Nombre  de | Emplacement COTE
vanne
Réservoir de | 2 Une vanne a l’amont de | 483
stockage 1 réservoir

Une vanne a [l’aval de

réservoir
Réservoir de | 2 Une vanne a l’amont de | 450
stockage 2 réservoir

Une vanne a [l’aval de

réservoir
Réservoir de | 2 Une vanne a l’amont de | 360
stockage 3 réservoir

Une vanne a [l’aval de

réservoir
Réservoir de | 2 Une vanne a l’amont de | 300
stockage 4 réservoir

Une vanne a [l’aval de

réservoir

NP1 1 Une vanne a I’amont de nceud | 456

principal

NP2 1 Une vanne a I’amont de nceud | 400

principal

NP3 1 Une vanne a ’amont de nceud | 337

principal

NP4 1 Une vanne a ’amont de nceud | 200

principal

Tableau V1.2 : Vannes de sectionnement dans le projet et leur I’emplacement
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Vanne de COTE L(m)
vidange
V1 450 325/R1
V> 321 649/R2
V3 288 706//R3
V4 292 549/R3
Vs 469 266/R1
Ve 446 172/R2
\%; 337 141/R3
V8 222 598/R4
V9 238 450/R4

Tableau V1.3 : Vannes de vidange dans le projet et leur I’emplacement

Neeud% Pression (m) Recommandation
0% <5 /
68,42% 5<P<60 Acceptable
31,57% >60m Installation d’un réducteur de
pression

Tableau V1.4 : I’emplacement des vannes de régulations

V1.1.3 Les ventouses :
Il s'agit d'organes situés au sommet du réseau afin de diminuer la formation de vide dans les
installations hydrauliques. Les ventouses jouent un réle particulier en éliminant les poches d'air
dans les conduites. [10]
VI1.1.3.1 Les différents types de ventouses :
Par rapport aux différentes missions accomplies par les ventouses, on a les types suivants :
e Ventouse a petit orifice, appelé encore, purgeur ou ventouse 1 fonction (V1)
e Ventouse a gros orifice, appelé encore, ventouse 2 fonctions (V2)
e Ventouse combinée, appelée encore, ventouse 3 fonctions (\V3). Elle le résultat de la
combinaison de la ventouse V1 et V2
V1.1.3.2 Choix des ventouses :
Avant de sélectionner une ventouse, il est important de comprendre certains principes, tels que

> Les ventouses ne se mettent pas qu’aux points hauts d’un réseau
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> Les ventouses peuvent se mettre sur un troncon de conduite,

> Les ventouses ne se mettent jamais aux points bas d’un réseau
Une ventouse est toujours présente aprés une pompe, car I'écoulement est tres turbulent, ce qui
permet une aération.
Afin de préciser les différents types de ventouses et leur position sur le réseau, il est pertinent

de consulter le tableau ci-dessous [5].

Configuration Condition
Conduite horizontale (> 400 m) V1 ou V3.
> ._‘—‘ e Si VI respecter espacement entre ventouses
de 400 m
e SiV3 respecter espacement entre ventouses
de 400 a 600 m.
Fin d’un tuyau horizontal = V3
> @
R 2 .
Fin d’un tuyau horizontal = V3
~e
Longue conduite descendante (> 400 m) = V1 ou
Tk V3,
e Si VI respecter espacement entre ventouses
de 400 m
@ °* SiV3respecter espacement entre ventouses
de 400 a 600 m.
Longue conduite ascendante (> 400 m) => V2 ou
V3.
-8
e Respecter espacement entre ventouses de
400 a 600 m.
/
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3 Début d’un tuyau horizontal => V3

Point haut = V3

Jamais de ventouse ici. C'est I'emplacement idéal
d’une vanne de vidange type sectionnement
(Robinet-vanne)

. Descente T (L'angle de descente aprés le point
considéré est > 1'angle de descente avant le point)
= V3

Descente 4 (L angle de descente aprés le point
considéré est < I'angle de descente avant le point)
=» Ventouse non néeessaire

Montée T (L'angle de montée aprés le point
considéré est > I'angle de montée avant le point)
=» Ventouse non nécessaire

N

Montée 4 (L'angle de montée aprés le point
considére est < I'angle de montée avant le point)
=>V2ouV3

Tableau VI.5 : Les types des ventouses et leur emplacement [5].
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e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R1 vers R2

0463
Gain/perieddldvalion: 27.4'm, 592 m Pente maximale 36,8%, :36,0% (Peniomayenne . 12.4% 11.1%

Figure VL9 : I’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long

Ventouse cote L(m)
V1 483 14,6/R1
V2 459 421/R1

Tableau VI.6 : ventouse dans le projet

e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R2 vers R3

I Gainiperte délévalion: 620m, -165m Penle maximale | 39.9%, -42.7%  Penle moyenne . 12:3%. +17.1

Figure 06.10 : I’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long

Ventouse cote L(m)
V1 449 4,5/R2
V3 337 1017/R2

Tableau VI.7 : ventouse dans le projet
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e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R3 vers R4

Figure VI.11 : ’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long

Ventouse cote L(m)
V1 358 2/R3
V2 327 358/R3
V3 300 932/R3

Tableau VI.8 : ventouse dans le projet

e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R1 vers NP1

Graphique . bin; oy, Max 8 Va B RS 7 Tl Es
Tolauxides plagest A valaurs Distance 372:m Gain/pere d'diovation 16.5m. «41.0'm Panie maximalo : 26.3%. +39.9% Penle mayenne 8 2%, -9.9%
06 m
d82m

Figure VI.12 : ’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long
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Ventouse cote L(m)
V1 485 31/R1

Tableau VI.9: ventouse dans le projet

e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R2 vers NP2

Graphiue  Min Moy , Max [EISVANGRR6 WSV Sa H

Tolaux des plages do valeurs  Distance 299 m Gainipata t dlévalen 24.0m -6

Paniomaximale  33.1%, 7.9

Figure VI.13 : I’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long

Ventouse cote L(m)
V1 459 88/R2

Tableau VI.10 : ventouse dans le projet

e L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R3 vers NP3

Pente moyenne -, 41,5

Figure VI.14 : ’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long
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Ventouse

cote

L(m)

V1

358

1,5/R3

Tableau VI.11 : ventouse dans le projet

L’emplacement des ventouses et des vannes de vidange de R4 vers NP4

Figure VI.15 : I’emplacement de vanne de vidange et ventouse sur le profil en long

Ventouse cote L(m)

V1 297 12,9/R4
V2 253 336/R4
V3 233 775/R4
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Tableau VI.12 : ventouse dans le projet

L’emplacement des vannes de vidange dans notre réseau de distribution

Figure VI.16 : emplacement des vannes de vidange
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Figure VI .17 : emplacement des vannes de sectionnement

VI1.1.4 Les clapets :

Ils sont destinés a empécher le passage d’un fluide. Ils sont surtout utilisés dans les stations
De pompage au point bas des canalisations d’aspiration (désamorgage) ou sur la conduite de
Refoulement (arrét de la colonne d’eau) [11].

VI1.1.4.1Clapet a boule [11] :
» Application :

Usage générale : fluides chargés, visqueux, eaux usées (purification, assainissement,
Pompage, etc ....)

» Caractéristique générales :
v’ Conception suivant la norme NF EN 12334

v Abrides : du DN 40 au DN 500 (jusqu’au DN 600 sur demande)

v Taraudé : dulau2“l /2

v Fonctionnement et étanchéité assurés en position horizontale ou verticale

Ascendante

v' Faibles pertes de charge

v’ Passage direct grace au déplacement de la boule
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Boule autonettoyante
Siege usiné permettant une tres bonne étanchéité
Pas de risque de blocage de la boule

v
v
v
v Anneau de levage dans le chapeau permettant une manutention aisée
v Facilité et rapidité de démontage du chapeau

v Bouchon permettant le décollage de la boul

» Condition de service :

v" Pression de service maxi 10 bar

v Température maxi suivant matériaux

v' Attention pour utilisation sous faible charge nous consulter

Figure VI.18 : clapet a boule

V1.1.4.2 Clapet a doublé battant entre brides [11] :
> Application :

Usage générale : pompage, adduction d’eau, gaz, installation de climatisation et de
Chauffage

» Caractéristiques générales :
v Conception suivant les normes NF EN 12334 et NF EN 14341
Du DN 40 au DN 800
Montage entre brides
Fonctionnement en position horizontale ou verticale ascendant
Installation verticale descendent uniquement pour DN inférieure a 150
Adaptable a différentes normes de raccordement
Faible pertes de charge

AN N N N N NN

Fermeture assisté par ressort inox contribuant a diminuer la propagation des coups

De bélier
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» Condition de service :

v" Pression de service maxi 10, 16 ou 25 bhar en fonction des matériaux de construction
Et du DN

v' Température maxi suivant matériaux de siege

v Sur montage horizontal, ’axe du clapet doit étre vertical

Figure VI.19 : Clapet a doublé battant entre brides.

V1.1.4.3 Clapet anti-retour a simple battant entre brides [11] :
> Application :

Usage général : distribution et traitement des eaux (filtration, équipement de piscines, etc.),
Adduction, climatisation et chauffage, hydrocarbures, irrigation, etc.

» Caracteéristique générale :
v Conception suivant la norme NF EN 14341. - DN 40 au DN 400 (pour DN >
400 nous consulter).
Montage et fonctionnement en position horizontale ou verticale ascendante.
Encombrement réduit.
Facilité de montage.
Poids réduit.
Joint encastré dans le corps.
Faibles pertes de charge.

AN N N N N

Contact étancheité : joint élastomére/métal ou métal/métal.
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v'Joint torique pour étanchéité sur faces de brides en standard.

Figure VI.20 : Clapet anti-retour a simple battant entre brides

VI1.1.4.4 Clapet de retenue a battant a brides [11] :
Série standard : CB3240 - CB3241 - CB5261

> Application :
- Usage général : pour eaux claires et 1égérement chargées, pompage, adduction, irrigation,
Distribution, fluides non corrosifs...

» Caractéristique générale :
v Du DN 40 au DN 400.
v Montage horizontal et vertical ascendant.
v" Simplicité de construction.
v" Fonctionnement sir et efficace.
v Robustesse des matériaux
» Conditions de service :
v" Pression de service maxi :
v' CB3240 et CB3241 : 16 bar,
v' CB5261 : 50 bars.
v Température maxi : 150°C pour CB3240, 80°C pour CB3241, 50°C a 50 bar
et 400°C a 26

Bar pour CB5261.

93



CHAPITRE VI : EQUIPEMENT

Figure VL.21 : Clapet de retenue a battant a brides.

V1.1.4.5 Clapet de retenue a battant a contrepoids [11] :
Série standard : CB3242

> Applications :
Usage général : pour eaux claires et légérement chargées, pompage, adduction, irrigation,
Distribution, fluides non corrosifs, etc.

» Caracteristique générale :
v Du DN 40 au DN 300.
v Montage horizontal et vertical ascendant.
v" Simplicité de construction.
v" Fonctionnement sir et efficace.
v Robustesse des matériaux
» Condition de service :
v" Pressions de service maxi
v 16 bar (-10°C a 120°C)
v' 14,4 bar (150°C)
v 12,8 bar (200°C)
v 9,6 bar (300°C).
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Figure VI.22 : Clapet de retenue a battant a contrepoids.

Conclusion

A travers ce chapitre on a cité et définit les différents équipements de réseau de distribution et

on a fait des tableaux qui résume I’emplacement de chaque équipement
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Introduction

Une installation efficace de tuyau nécessite bien plus que de simplement recouvrir le
tuyau. Un tuyau enterré est une structure qui combine les caractéristiques du tuyau et les

caractéristiques du sol qui I'entoure.

Il'y a deux catégories de tuyaux, rigides et souples. Il est nécessaire que la partie
inférieure du tuyau soutienne le tuyau rigide. 1l est nécessaire de maintenir le tuyau flexible a

la fois sur le fond et sur les cotés du tuyau.

Il est primordial davoir un bon support du sol pour assurer les performances des deux
types de tuyaux, et il est crucial d'effectuer une inspection adéquate de I'installation des
tuyaux afin d'obtenir le support nécessaire.

La vérification d'un bon support du sol implique de vérifier :

e Lesol doit étre adapté aux parois des tranchées et aux fondations.

e L'utilisation du sol pour le lit de pose, I'enrobage et le remblai

e Ladistribution du sol autour des conduits

e Ladensité de la terre autour du tuyau
E. Latorsion du tuyau souple [12, 13, 14, 15, 16, 17, 5]

VI1.1 Le tuyau rigide :
Le tuyau rigide a été développé dans le but de transférer la charge de remblai, a travers les
parois du tuyau, a la fondation située sous le tuyau. Il est essentiel que les parois des tuyaux

soient assez solides pour supporter cette charge.

Il est également essentiel d'avoir un support de sol adéquat sous le fond du tuyau afin de
préserver la pente du tuyau. La présence d'un support continu et homogéne sous la conduite

prévient le tassement inégal de celle-ci.

En cas de surcharge d'un tuyau rigide ou d'une répartition incorrecte de la charge autour du
tuyau, il existe un risque de fissuration. Dans le domaine industriel, on retrouve les différentes
catégories de tuyaux rigides :

e Tuyau en béton armé

e Tuyau en fonte ductile de moins de 500 mm de diametre

e Tube en béton armé a &me en tble cylindrique
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Remblai

Mur Enrobage
Lit de Pose ~—Replacé
Fondation < e .
Fondation

Figure VIL.1: Terminologie d’une tranchée [12, 5].

Créte

Couronne

— Axe

i

Lit

Figure VIL2 : Détails d’un tuyau [12, 5].

VI1.2 Tuyau flexible :
La conception du tuyau flexible vise a transférer la charge sur le tuyau, au sol, en utilisant les
cbtés du tuyau. Augmentation de la charge sur le tuyau entraine une diminution du diamétre
vertical du tuyau et une augmentation du diamétre horizontal. Le sol résiste a lI'augmentation
du diametre horizontal a I'extérieur du tuyau. Le sol doit présenter une resistance adéquate
afin d'éviter tout déplacement significatif du tuyau. La déflexion (ovalisation) maximale
autorisée fluctue en fonction du type de tuyau et oscille entre 2 et 7,5 %.0n exprime la
déflexion en pourcentage et on la calcule en utilisant I'équation ci-dessous.

Pourcentage de déviation = Changement de diametre x 100 / Diametre d'origine
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Il est crucial d'avoir un support approprié du sol sur les cotés du tuyau afin d'assurer une
performance optimale. Une altération excessive du tuyau peut entrainer la chute du tuyau. Ou
engendrer des fissures dans les revétements de protection et les garnitures de tuyauterie en

métal, ce qui pourrait entrainer des pannes causées par la corrosion.

Il est également essentiel d'avoir un support de sol adéquat sur le fond du tuyau afin de
maintenir le niveau du tuyau et de garantir un support homogene. Au sein de l'industrie, il

existe différents types de tuyaux flexibles :

e Tuyaux en acier

e Tube béton précontraint

e Tuyau en fonte ductile de plus de 500 mm de diameétre
e TMO (tuyau métallique ondulé), acier ou aluminium

e Tuyau en fibre de verre (PRV)

e Tuyau en polychlorure de vinyle (PVC)

e Tube en polyéthylene (PE)

VI11.3 Type et distribution du sol :

Le sol place autour d'un tuyau enterré doit :

1) Posséder des caractéristiques mécaniques solides,
2) Maintenir un contact solide et complet avec le tuyau.
V11.3.1 Fondation :
Le matériau utilisé sous le tuyau est appelé la fondation. Lorsque les fondations ne sont pas
adaptees, il est nécessaire de les retirer & une profondeur minimale de 150 mm (6 po) et de les
remplacer par du matériau adéquat. Parfois, il est nécessaire de retirer de 1 a 1,5 métres (3a 5

pieds) ou plus de matériel peut étre indispensable.

VI1.3.1.1 Les fondations inappropriées pour la confection des tranchées
A. Matériel potentiellement expansif

e Schiste

e Mudstone

e Siltstone

o Argile

e Argile grasse, seche et dense (voir Systéme de classification des sols unifiés,
ASTM D2487, USBR 5000)
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B. Sols mous et instables

e Sols extrémement humides qui se déversent dans I'excavation

e Sols a faible densite

e Tourbe ou autre matiéere organique OL et OH (voir Systeme de typologie) Un sol
unifié (ASTM D2487, USBR 5000)

VI11.3.2 Lit de pose :

La couche non compactée de materiau sélectionné est utilisée pour installer les tuyaux
rigides et flexibles. On applique cette couche de matériau non compacté sur la fondation
ou la fondation est remplacée.

Le diametre du tuyau influence I'épaisseur de cette couche :
e Pour les tuyaux d'un diameétre de 300 a 1350mm. L'épaisseur est de 100mm.
e Pour les diametres de tuyaux supérieurs a 1350mm. L'épaisseur de la litiére est de
150mm.

Le tuyau est fixé a la literie directement. Il est essentiel que la surface de la litiere
présente une granulométrie fine afin d'assurer les pentes prévues dans les calculs. En raison de
I'absence de compactage du matériau du lit de pose, il y aura une légére pression sur le tuyau
lors de sa pose. Selon le type de sol, le type de tuyau et le diametre du tuyau, le taux de
tassement differe. Il sera nécessaire de tester I'épaisseur de la couche du lit de pose avant de
commencer les travaux. Lorsque le lit de pose devient compacté en raison d'une circulation
excessive des piétons, des déplacements de I'équipement ou de la pluie, il est nécessaire de le

remplacer et de procéder a une scarification avant de le placer.

100mm pour > 300mm et C) _J P
< 1350mm tuyau " V J 4" pour 212"
150mm pour >1350mm tuyaw | : r\-ﬁ et < 3" tuyan

o k . - l\é' pour > tuvan
couche non compacté de matérian

selectionné

Figure VIL3 : Lit de pose (Bedding) [12, 5].
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VI11.3.3 L'enrobage et I’obligation de compactage des tranchées
Apreés avoir installé le tuyau au-dessus de la couche non compactée du lit de pose (lit de
sable), il est nécessaire de compacter le sol d'enrobage a coté du tuyau jusqu'a atteindre la

hauteur indiquée.

Le matériau a utiliser pour I'enrobage doit étre sélectionné et précisé, et il doit étre
compacté a une densite relative d'au moins 70 %. La principale difficulté lors de I'installation
des tuyaux est de garantir que le sol dans la zone d'enrobage, en particulier les ailes, soit bien
drainé un effort de compactage adéquat pour répondre a la demande de densité relative de
70%.

Le sol d'encastrement est situé a une hauteur de 0,37 du diameétre extérieur du tuyau
pour les tuyaux rigides. Le sol d'enrobage (d'encastrement) est posé a une hauteur de 0,7 du

diametre extérieur du tuyau pour les tuyaux flexibles.

Il est important d'utiliser un sol sans cohésion et drainant, comme des sables et des
graviers propres, comme matériau de sélection. De la méme maniere que l'utilisation du
« Pourcentage de Proctor » permet de contréler le compactage des sols cohérents (argiles,
etc.), la densité relative permet de contréler le compactage les sols non cohérents se
compactent.
Il est possible de compacter I'ancrage de différentes manieres tant que le critere de densité
relative de 70% est respecté. En cas d'utilisation de pilons ou de rouleaux, I'élévateur
compacté ne peut pas excéder 150 mm (6 po). Si des chenilles de tracteurs ou des vibrateurs
de surface sont utilisés. L’élévateur compacté ne peut pas depasser 300 mm (12 po) lorsqu'il
est utilisé. Le manque ou l'excés d’humidité dans le sol peut ralentir le processus de
compactage.
Il est possible qu'il soit nécessaire de modifier la quantité d'eau afin de trouver la meilleure
humidité pour le compactage. La saturation et la vibration interne peuvent constituer une
méthode extrémement efficace pour améliorer la densité du sol dans la zone de renflement

pour les tuyaux de drainage grande taille.
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—_———— - —

' Sélection un maténau
compacté a une densité
non inféneur a70%

—— Sélection un maténiau
A /  compacté a une densité

/| )/ mnoninféreura 70%

F 4 '
s > P 2 Y
=] |
s’ 0.7<DN
5 o
e a1 | 1

>,
S

lavau l‘l'lc-xiblc-

Figure VII.4 : Zone d’enrobage [12, 5].

La méthode privilégiée par de nombreux entrepreneurs pour compacter les sols sans
cohésion et drainants est la saturation et la vibration interne. Cette approche est
particulierement efficace pour renforcer la densité d'un ascenseur d'une épaisseur de plusieurs
pieds ; Cependant, la longueur du vibrateur ne peut pas dépasser I'épaisseur de I'élévateur
compacté. Pour les entrepreneurs qui ne sont pas familiarisés avec cette technique de
compactage, il est fréquent qu'ils investissent beaucoup de temps et d'efforts dans
I'exploration de la combinaison optimale entre le sol, I'eau, I'équipement et la technique. De

plus, en cas d'utilisation excessive d'eau, il est envisageable de faire flotter le tuyau.

Quand on utilise la saturation et la vibration interne pour des tuyaux flexibles de plus de 1350
mm (54 po) de diametre ou des tuyaux rigides de plus de 2700 mm (108 po), il est nécessaire
de compacter le matériau utilisé pour I'encastrement en deux ou plusieurs parties. Cela
concerne il est possible de garantir que le matériau choisi est compacté a une densité d'au
moins 70%.

Relative a l'intérieur des jarrets du tuyau. Il est compliqué d'incliner manuellement les
vibrateurs sous les jarrets du tuyau pour un tuyau de grand diametre. De nombreux
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entrepreneurs ont développé des équipements mécaniques afin de garantir la compaction de la

zone de renfort.

Il est également important de restreindre I'épaisseur des remontées mécaniques car la
veérification de la densité dans le jarret apres que I'encastrement se situe a plusieurs pieds au-

dessus de la zone du jarret demande une excavation importante.

VI11.4 Dimensions d’une tranchée
Il est essentiel de vérifier attentivement les dimensions de la tranchée, la largeur minimale
d'installation, la pente des parois de la tranchée, la profondeur de la tranchée et le dégagement

du tuyau flexible.

VI1.4.1 Largeur minimale d'une tranchée
On définit une largeur minimale de tranchée, W, afin de garantir une distance minimale entre
le tuyau et la paroi de la tranchée. Il est nécessaire d'avoir un dégagement adéquat afin de
faciliter I'inspection des joints des tuyaux, de compacter correctement le sol et de garantir une
bonne compaction. Analyser la densité sur le terrain lors de I'enrobage. Il est d'autant plus
essentiel que les parois de la tranchée sont verticales.

VI1.4.2 Largeur minimale des tranchées

La largeur minimale varie avec les trois (3) types de tranchée.

Type de tranchée Sur largeur minimale

1 25cm pour 300 a 450 mm Diy

45cm <450 mm Dint

2 1xDN

3 2x DN

Tableau VIIL.1: Sur largeur minimale (Clearance).
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1

Largeur minimale W

S—

Figure VIL5 : Largeur d’une tranchée [12, 5].

VI11.4.2.1 Type de tranchée 1 sur largeur
Les murs de tranchées sont généralement constitués de roches, telles que le claystone, le
mudstone ou le siltstone. Les sols sont également fortement cimentés, méme s'ils sont de
faible densité : les sables et les graviers avec une densité relative in situ de 70% ou plus. De
plus, il y a également des matériaux silteux ou silteux.Les argiles présentent des densités in
situ de 95 pour cent de la densité maximale sec de Proctor ou plus élevées.

VI1.4.2.2 Type de tranchée 2
Il serait possible d'inclure des sols limoneux ou argileux dont la densité in situ est de 85 % de
la densité seche maximale de Proctor ou supérieure a 95 %, ou des sols sans cohésion dont la

densité relative in situ est comprise entre 40 et 70 %.

VI11.4.2.3 Le type de tranchée 3
La tourbe ou d'autres sols organiques, les limons élastiques (MH), les sols silteux ou argileux
de faible densité (moins de 85% de la densité seche maximum Proctor) ou les sols non
cohérents de faible densité (densité inférieure a 40%) pourraient étre classés dans cette

catégorie.
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Tranchée inchinée

L PORr tuyan
/ supérieur i
pour tuynn de — 450 (18 in)

s —_— 1=DN
WO oK . [
.| " 0.5xDN
N S = ;
TYPE 2 L W ! ;
f
p— 2=DN
< (_ _1_ ﬁJ’ i - I e
> n ’ e 0.5xDN
= > B
TYPE 3 | SR, . S,

Figure VIL6 : Détails des sur-largeurs en fonction du type de la tranchée inclinée [12, 5].
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Figure VIL.7 : Détails des sur-largeurs en fonction du type de la tranchée verticale [12, 5].

VI11.4.3 Dimensionnement des tranchées
Pour dimensionner une tranchée, on doit déterminer les paramétres suivants :
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e Le minimum de profondeur du tuyau. Au fur et a mesure que la profondeur diminue,
I'impact des surcharges d'exploitation fixes (chaussée goudronnée, batiments, maisons...)
augmente. Ou il serait crucial d'avoir des véhicules mobiles (voitures, camions, train,
avion,) afin de prévenir les accidents de conduite.

e Laplus grande profondeur du tuyau. L'augmentation de la profondeur augmenterait
I'impact du poids des remblais sur la conduite.

e Latexture anti-gel. Si la neige tombe, et afin d'éviter le gel de I'eau a l'intérieur des
conduites, on utilise habituellement une profondeur de protection antigel de prés de 0,8
meétre.

e La largeur. Les largeurs recommandées dans les catalogues pour les tuyaux flexibles
peuvent ne pas étre adéquates.

e La forme. Pour assurer la stabilité du systeme tranchée-tuyau, il est possible d'opter pour
une forme rectangulaire, trapézoidale ou I'une des deux. Parfois, cette forme est utilisée
lorsque des risques d'éboulement des terres sur les terres sont présents. Les travailleurs.
Selon la réglementation concernant la sécurité des travailleurs, il est strictement interdit
d'avoir une tranchée rectangulaire (parois verticales) de plus de 1,3m de profondeur, peu
importe le matériau des tuyaux et le type de sol utilisé.

Pour le calcul des dimensions des tranchées, la méthode recommandée par I'American Water
Works Association [10].

Remarque

Quoi gu'il en soit, la tranchée doit étre suffisamment large pour accueillir les conduites et
avoir suffisamment d'espace pour faciliter le travail des poseurs de tuyaux en réalisant les
joints, les assemblages, les blindages et, surtout, le compactage des différentes couches qui
composent la tranchée I'enrobage et le remblai des zones. Il est essentiel de comprendre que
chaque type de zone nécessite un compactage spécifique (moyens de compactage, intensité,
Proctor 90%, Proctor 95%, etc.). Les diverses parties d'une tranchée nécessitent un
compactage mécanique supervisé. Ce n’est jamais un travail manuel.

Dans la littérature technique, il est possible de trouver le type de compactage requis pour
chaque type de sol.

Avant d'exposer les résultats des calculs, qui ne seront pas exposes dans ce PFE, il est
important de souligner que la dimension des tranchées aux points de franchissement (cours
d'eau, conduite de gaz, conduite d'assainissement, fibre optique) merite une attention

particuliére.
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VI1.5 Dimensions des tranchées du projet en cours
Le tableau ci-dessous présente les dimensions grossiéres des tranchées destinées a accueillir
les tuyaux PE.
Il est nécessaire d'analyser en profondeur les méthodes de compactage, les contraintes liées
aux surcharges mobiles et permanentes, ainsi que les poids des remblais, en se basant sur les
théories et les mesures de Martson 1913, Spangler 1941 et Watkins 1967 [Moser].

On ne connait pas de maniére précise les données géotechniques du sol en place, ni les

méthodes de compactage. Les dimensions des tranchées seront donc déterminées en fonction

du type de tranchée.
Type de A B C D E

(00
tranchée (mm) (mm) | (mm) | (m) | (m)

250 si DN < 450
Type 1 0,7DN | 100 1,3
450 si DN > 450

22 30 ° si Sables fins 45°
6 si Rochers compacts

24 30 ° si Sables fins 45°

Type 2 1 x DN 0,7DN | 100 1,3 )
6 si Rochers compacts

24 30 ° si Sables fins 45°

Type 3 2 X DN 0,7DN | 100 1,3 )
6 si Rochers compacts

Tableau VII.2 : Les dimensions grossiéres des tranchées.

Note : Le choix entre le type de tranchée 1,2 ou3, ne peut étre fait qu’apres étude

géotechnique détaillée.
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Terrain naturel

(500 mm)

~ -

y  (Grillage avertisseur Bleu)

B (Zone d’enrobage)

C (Lit de pose)

Figure VIL.8 : Schéma général de la tranchée adoptée pour le PFE

VI1.5.1 Dimensions et forme de la tranchée en cas d’intersection avec d’autres

réseaux
Si plusieurs types de réseaux se rencontrent (eau potable, assainissement, gaz, téléphone,
électricité), il est recommandé de respecter la disposition suivante, en accordant une grande
importance au grillage avertisseur dont la couleur correspond a la couleur standardisée des
réseaux. Divers réseaux le grillage sera installé dans le remblai secondaire a une hauteur de
600 mm en dessous du terrain terminé. Quoi qu'il en soit, il sera placé a une altitude de 300
mm par rapport a la génératrice supérieure du tube. De plus, le grillage avertisseur doit avoir
une largeur de 500 mm pour les tuyaux de diametre inférieur a 500 mm plusieurs bandes de
grillage avertisseur de largeur unitaire de 500 mm sont jointes pour les diamétres supérieurs a
500 mm
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Figure VIL9 : Schéma de croisement des différents réseaux [17].

VI11.5.2 Détails de la tranchée en cas de franchissement d’un cours d’eau
Pour traverser un fleuve, il est possible de construire un pont et de placer la conduite
en dessous, en dessus ou en dehors, ou de creuser une tranchée sous le lit du fleuve.

La premiere option est plus facile a réaliser, mais elle est tres colteuse sur le plan
économique, a moins qu'il n'y ait déja un pont. La deuxiéme option présente des difficultés
techniques en raison de I'ajout de nouveaux parameétres a la liste initiale des facteurs de
dimensionnement les personnes mentionnées. Les autres contraintes sont :

e Risque de détérioration, de déstabilisation et de rupture de la conduite suite a I'érosion
du lit du cours d'eau.

e Pour calculer le poids du remblai, il est nécessaire d'inclure le poids de I'eau provenant
du cours d'eau.

e Laprésence de I'eau du cours d'eau (poussée d'Archimede) peut entrainer une situation
de flottaison dans la conduite.
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Ainsi, il est essentiel de préter une attention particuliere au probléme de franchissement des
cours d'eau par tranchée. Lorsqu'on franchit un cours d'eau par un pont, il est primordial de
prendre soin de protéger la conduite en PE contre les effets néfastes des rayons UV (soleil)
effectivement, les conduites en plastique (PE, PVC, PRV) sont extrémement résistantes aux
rayons UV. Les réponses peuvent varier.

e Résistance initiale diminuée

e Risque de fissuration

e La dilation thermique des tuyaux en plastique va engendrer un souci de sécurité les supports
mécaniques de fixation sont sélectionnés et dimensionnés pour assurer la maintenance et la

stabilité des tuyaux PE sur ou sous le pont.
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Conclusion genérale

L’alimentation en eau potable pour une agglomération englobe une étude bien détaillée des

besoins en eau permettant le choix de tous les composants du réseau.

Dans notre projet de fin d’étude on a présenté la réalisation du réseau d’alimentation en
cau potable d’'une AADL de 7000 logement de SIDI SERHANE de la commune de
BOUINANE en commengant par la présentation de notre zone d’étude puis on a estime les

besoins en eau
Notre calcul nous a conduit a projeté 4 réservoirs

Dans le but de la protection de la conduite du phénomene du coup de bélier on a vérifié et
calculé et on a trouvé les résultats de calculs montrent que notre installation a besoin d’un
anti bélier. Concernant I’¢étude de distribution du réseau, Le réseau ramifié est pris comme
mode de distribution il a été simulé avec logiciel EPANET et on a trouvé que les vitesses

et les pressions sont acceptable.
Enfin on a donné un petit apercu sur I’emplacement des équipements et de pose de conduite.

En conclure, cette étude nous permet d’employer toutes les connaissances que nous avons
étudies dans notre cycle de formation en espérant que ce modeste travail sera une référence

pour les futurs étudiants
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