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Résumeé :

Ces travaux consistent a simuler le systéme d'approvisionnement en eau potable de la zone
Oued Fourcha de la wilaya d'Annaba d'ici 2049 sur la base des données sur les ressources en
eau et des besoins globaux de la population a desservir.

En plus I’objectif des cette étude est de dimensionner le réseau d’alimentation en eau potable ;
de calculer la capacité de réservoir et d’avoir une idée sur la pose des conduite.

Abstract :

This work consists of simulating the drinking water supply system of the Oued Fourcha area
at the Annaba wilaya by 2049 based on water resource data and the overall needs of the

population to be served.

In addition, the objective of this study is to size the drinking water supply network; calculate

the tank capacity and have an idea about the laying of the pipes.
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Introduction Générale

Introduction générale

L’alimentation en eau potable d’une ville constitue une nécessité vitale pour la
population. C’est pourquoi il est ¢lémentaire d’entamer au maximum les problemes
qui perturbent cette alimentation. L’enjeu principal des services d’AEP concerne
essentiellement & assurer la quantit¢ d’eau suffisante a tous les abonnées et a tout
moment, de protéger les réseaux, de limiter les fuites et d’apporter un service de
qualité. I s’agit de Vérifier les valeurs de pression et de vitesse dans le réseau.

C’est dans ce sens que s’inscrit ce travail qui a pour objectif de dimensionner le
réseau d’AEP de Oued Forcha et de vérifier son fonctionnement.

La démarche adoptée a consisté en premier lieu a calculer les besoins en eau de
la zone d’étude, ensuite 1I’implantation du réseau d’AEP de cette zone sous ArcGis et
enfin transférer ce réseau pour simuler son comportement avec Epanet et WaterCad.

Ceci est fait pour détecter les points faibles du réseau et d’essayer de 1’équilibré.

Pour ce faire, ce travail se propose de développer un aspect théorique et un aspect
technique, qui sont organises comme sulit :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude qui
consiste a collecter les données nécessaires pour avoir une bonne connaissance
de la zone d’étude.

» Dans le deuxiéme chapitre,une étude bibliographique sur les Réseaux de
distribution d’Eau Potable a été faite.

» Le troisieme chapitre, représente les logiciels utilisés dans ce travaille.

> Le dernier chapitre est consacré sur I’implantation du réseau sous ArcGis et le
passage vers Epanet et WaterCad avec I’interprétation de différents scénarios de
simulations.

> Enfin, une conclusion qui met 1’accent sur une telle étude.

-



-

Chapitre | :
Présentation de la
zone D’etude et
estimation des
besoins
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Chapitre | : présentation de la zone d’étude et estimation des besoins

1. 1. Introduction :

Dans cette partie, nous allons déterminer les principales caractéristiques
géologiques climatologiques, hydrologiques et hydrogéologiques de la zone d’étude.
Afin de connaitre la géométrie de l'aquifere, les formations et le relief caractérisant
cette zone.

La présence de l'eau est I'élément essentiel et indispensable a I'existence de toute
vie humaine, animale, ou végétale, pour cela notre étude a pour but d'établir un réseau
de distribution de I’eau potable [A.E.P] pour la cité « Oued Forcha » a partir des
réservoirs existant (4x5000m3) de la plein — ouest ; ces réservoirs sont alimentes par
une conduite de diametre @1000 a partir de la station de traitement des eaux de «
CHAIBA » situe a la cote 67.00 m.

1. 2. Situation géographique de la zone :[1]

La wilaya est située a 600 km de la capitale Alger, a I'extréme Est du pays, ouverte sur
le littoral méditerranéen sur 80 km. Elle s'étend sur 1 439 km? soit 0,06 % du territoire
national.

La wilaya d’ Annaba est limitée :

e Au Nord par la Mer Méditerranée.
e A I'Est par la Wilaya d'El —Tarf.

e A I'Ouest par la Wilaya de Skikda.
e Au Sud par la Wilaya de Guelma.

La cite Oued fourcha quartier ouest de la ville Annaba, s’étend sur une superficie de
100 ha :

- Elle repose au nord-est et au nord-ouest au pieds de L’EDOUGH
- Alest: elle avoisine la cité Moukaouma et I’Elysa
- Au sud de la cité Joinoula.
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EL TARF

GUELMA

Figure 1.1 : Situation géographique de la wilaya d’Annaba[1]
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Figure 1.2: Image satellitaire de la zone d’étude[google earth,2019]
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1. 3. Caractéristiques de la zone d’étude :

1.3.1. Relief :

La cité de « Oued Fourcha » pose un relief trés accidenté variant de 120 ma 10 m
d’altitude par rapport au niveau de la mer

1.3.2. Situation climatique :

La région d’étude est soumise a un climat méditerranéen caractérisé par deux
saisons distinctes. L’une humide allant du mois d’octobre a mai marquée par une forte
pluviosité¢ et de faibles températures. L’autre seéche et chaude avec de fortes
températures atteignant le maximum au mois d’aofit.

a) précipitations :

La précipitation est la quantité d’eau météorique, total, liquide ou solide qui tombe
sur une surface horizontale déterminée, appelée "section pluviomeétrique”. La pluie est
un facteur climatique trés important conditionnant 1’écoulement saisonnier et par
conséquent le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes.

La pluie augmente avec Daltitude, elle est également plus importante sur les
versants exposés aux vents. Elle diminue au fur et a mesure que 1’on s’éloigne des
versants et de la mer.

2007 [ 300
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K] 4
= Cumul total: 104 |
[l £
2 =
g g
E 1007 400 -
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2 ]
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td | Cis i 200
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. V\/
0 S —( T — —f - T . T T T T L 0
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B Cumul sur 1 mois Cumul mensuel (normales saisonnigres) =#= Maxi sur 24h -l Cumul total

Figure 1.3 : présentation graphique des précipitations (mm) par le temps
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b) températures :

La température est un facteur trés important régissant le phénomeéne
d’évapotranspiration et donc le déficit d’écoulement annuel et saisonnier.
Le parametre de la température est indispensable a la climatologie, vu qu’il rend
compte de son apport d’énergie a la végétation, de son pouvoir €vaporateur qu’il
exerce sur les surfaces mouillées, et enfin, qu’il est a 1’origine du bon fonctionnement
du cycle de I’eau.

507 [ 50

40 40

207 I 20

Tempeératures {°C)
(3.) saamesadwa |

Janvier I Fé'-;r'ierI Mars I Awril I Mai i Juin I Juillet I Aout ISeptembr’eI COctobre INo\ﬂembreI Décembre

Extrémes -@ Température minimale == Température maximale -8 Température moyenne
Température minimale (normale saisonnieres 1981-2010) Température maximale (normale saisonniéres 1981-2010)

Figure 1.4 : présentation graphique de température (C°) par le temps

1.3.3. Pluviométrie :

Selon I’office national de la météo la pluviométrie moyenne est I’ordre de 609.43 mm
sur une durée d’observation des dix derniéres années (2008-2018).

1.3.4. Situation hydraulique existante :

La distribution & travers les différentes zones du réseau de la Cité Oued-Forcha était
assurée par un suppresseur constitué d'un double dispositif, ce dernier recoit I'eau par
l'intermédiaire d’un piquage effectue par la conduite de distribution @400 mm en acier
sur la conduite principale qui vient du centre-ville et passe par la route « Bicha ».

Un apport Supplémentaire est encore assuré par la source « Edough » qui alimente
I'n6pital avec une conduite @216 mm désaffectée pour desservir actuellement les
constructions en route situé au nord-ouest de la cite.

1. 4. Estimation de la population future :

Les données du derniers recensement, realisé par I'ONS en 2008, indique que le
nombre d'habitants de la zone Oued Fourcha est de I'ordre de 10750 habitants.
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En effet, cette zone a fait I'objet d'un développement important. On observe un
taux de croissance démographique important d'environ 2%. Sur la période 2019/
2049. Ce développement est notamment lié a la multiplication des programmes de
développement initiés par 1’état.

Pour I'estimation de la population future, nous prenons un horizon de 30 ans et
nous adopterons an taux d'accroissement de 2 %. Pour le calcul de la population
future nous utiliserons I'nypothese décroissance géométrique :

Avec :
P » : population & I’horizon considéré (hab.).
Po : population de I’année de référence RGPH 2008 (10750 hab.).[1]
t: taux d ‘accroissement annuel de la population= 2%.
n : nombres d’années séparant I’année de référence a 1’horizon considéré.

Application numérique :

» Population en 2019 :
P2019= P200s * (1 + U,UUE:}H =10750= (1 + U,UU2)11:14107hab.

» Population future a I’horizon 30 ans (2049) :
P2049 = P2019 * (1 + U,UUE:}3O =14107* (1 + U,UUZ)BO = 14979 hab.

Tableau 1.1 : récapitulatif de population

Taux RGPH Court Long terme
Localité d’accroissement 2008 terme (290 49)
(%) (hab) (2019)
Oued Fourcha 2 10750 14107 14978

.
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Figure 1.5 : évaluation de la population

1. 5. Estimation des besoins en eau potable :

L’estimation des besoins en eau d’une agglomération nous exige de donner une
norme fixe pour chaque catégorie de consommateur. Cette norme unitaire (dotation)
est définie comme un rapport entre le débit journalier et I’unité de consommateur
(agent, eleve, litetc...... ).

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

1.5.1. Les besoins domestiques :

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

La consommation moyenne journaliére est le produit de la norme unitaire
moyenne journaliére (dotation) par le nombre de consommateur exprimé en metre
cube par jour :

Qmoy.j = 1000
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Avec :
Qmoy,j: débit moyen journalier en (m3/j)
Dot : dotation moyenne en (l/j/hab)
N : nombre d'habitants (hab)

Pour répondre a toutes sortes de consommation, la dotation moyenne selon la
source du plan national de I'eau 1997, pour notre agglomération est déduite a partir du
tableau 1.2 :

Tableau 1.2 : Dotation unitaire moyenne

Nombre d*habitants Demande en eau
>50 000 habitants 180 1/)/hab.
De 20 000 a 50 000 habitants 160 1/j/hab.
De 10 000 a 20 000 habitants 100 1/j/hab.
<10 000 habitants 85 1(j/hab.
Donc : Qmoy.j = ————=> — 2396,5489(m%j)

Application numerique :

Horizon Nbre d'habitant Dotation (I/j/hab) Qjmoy (m%/j) Qjmoy (I/s)
2008 10750 160 1720 19,907
2019 14107 160 2257,12 26,124
2049 14979 160 2396,54 27,737

1.5.2. Les besoins scolaires :

Les besoins des différents équipements scolaires recueillis au niveau de la zone
concernée par notre étude sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Horizon conzg’&emdaetion Nbre d'éléves | Dotation(l/j/cons.) | Qjmoy (m%j) | Qjmoy (I/s)

03 écoles 420 10 12,6 0,1458

01 CEM 450 20 9 0,1042

2049 01 CFP _ 600 20 12 0,1389
01 paramédical

interne 150 50 7,5 0,0868

Externe 150 20 3 0,0347

La somme 315 0,5104
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1.5.3. Besoins administratifs :

. Type de . . : . :
H . N ‘empl D g I
orizon consommation bre d'employes otation Qjmoy (m*/j) | Qjmoy (I/s)
01 APC 32 15 0,48 0,00555
2049 01 centre police 70 15 1,05 0,01215
01 bureau poste 25 15 0,375 0,00434
01 maison jeune 25 15 0,375 0,00434
La somme 1,905 0,02638
1.5.4. Besoins socioculturels
Horizon | Type de consommation Nbre Dotation Qjmoy (m%/j) Qjmoy (I/s)
2049 01 mosquée 1200 10 12 0,13888
01 douche 15 35 0,525 0,00607
La somme 12,525 0,14496
1.5.5. Besoins commerciaux
Horizon | Type de consommation Superficie Dotation Qjmoy (m%/j) Qjmoy (I/s)
2049 01 centre commercial 900 5 4,5 0,05208
01 marche couvert 1000 5 5 0,05787
somme 9,5 0,1099

Les besoins de différentes consommations calculés sont regroupés dans le tableau 1.3 :

Tableau 1.3 : Récapitulatif des différentes consommations journaliéres

Désignation Qjmoy (m%/j) Qjmoy (I/s)
Domestiques 2396,548 27,7378
Sanitaires 60,8 0,703703
Scolaires 31,5 0,364583
Socioculturels 12,525 0,144965
Administratifs 1,905 0,022048
Commerciaux 9,5 0,109953

La somme 2512,778 29,08308
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Figure 1.6 : Courbe représentant I’évaluation de la consommation
journaliere
1. 6. Estimation des pertes :

Par le terme “’pertes’’, il est désigné la quote-part du volume total introduit dans
un réseau de distribution et qui ne peut étre considéré dans les calculs de bilan (volume
mesuré distribué Par rapport au volume mesure preleve).

Les pertes se composent essentiellement de deux éléments a savoir les pertes
administratives et les pertes physiques.

> Les pertes administratives concernent surtout :

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

e Le systeme de facturation au forfait ;

e Les prélevements illégaux ;

> Les pertes physiques concernent surtout :

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

Autres prélevements non rémunérés comme par exemple, prise pour la lutte contre
les incendies prélévements pour travaux d’inspection et entretien du réseau, ringage
des conduites etc.
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Photo 1.7 : les pertes d’eau dans un réseau d’AEP

Le calcul du besoin en eau a fournir pour satisfaire la demande en eau des
différents secteurs se fait en considérant un taux de perte de 20%.

Donc : Le Besoin total = 20%. La Demande totale (m/j)

Qpertes= Qmoy,j*zo% ........................ €q (14)

A.N : Qpertes=2512,7789* 0.2=502,5566 (m?*/ j)

Le besoin total = Qqomestique+ Qéquipements+ Qpertes = 3015,3346(m°/ j)
= 44.083(1/s)

1. 7. Etude des variations des débits :

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

» Variations annuelles qui dépendent du niveau de vie de 1’agglomération
considéree ;

» Variations mensuelles et saisonniéres qui dépendent de I’importance de la ville ;

» Variations journaliéres qui dépendent du jour de la semaine ou la consommation
est plus Importante au début de la semaine qu’en weekend. En raison de cette
irrégularité de Consommation, le débit exigé pour les consommateurs sera

déterminé en attribuant au débit Moyen journalier les coefficients d’irrégularité.
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1.7.1. Variation de la consommation maximale journaliére :

Par rapport a la consommation moyenne journaliere déterminée, nous pouvons
mettre en évidence un rapport nous indiquant de combien de fois la consommation
maximale dépassera la moyenne de consommation.

Ce rapport est désigné sous le terme de coefficient d’irrégularité journaliére
maximum Kmay,.

Qmaxyj: Kmax,j * Qmoy,j ............... eq (15)

Avec :Qmax, j:débit maximum journalier (m3/j)

Qmoy,j : débit moyen journalier (m3/j)

Kmax,j: facteur de point journalier varie entre 1.3 et 1.9. Pour notre cas on
prend 1.3

AN : Qmaxj= 1.3 *3015,3346= 3919,935(m?%j)
= 57,309 (I/s)

1.7.2. Variation de la consommation horaire
Détermination de la consommation maximale horaire :
Qj.max)
24

Q maxh = K max.h*

Avec :
Kmaxh : coefficient d’irrégularité horaire maximal

AN: Q maxh = 3 * (3919,935/ 24) = 489,9918855(m?/h)
= 0,136108857 (m%/s)
= 136,1088571(1/s)

Avec :Q inc =17 (l/s)
Donc :
Qn.max (I/s) + Q inc=136,1088571(1/s) + 17 (l/s)

Qn.max (I/s) + Q inc = 153,1088(l/s)
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Tableau 1.3: Récapitulatif des différents besoins

) ) ) Besoins de pointe
Besoins moy journaliers ] o
Zones horaire (distribution)

m3/j I/s ms3/h I/s

Zone Basse (avec
) 3015,334 44,083 489,991 | 153,1088
hopital)

1. 8. Capacite de stockage du réservoir :
1.8.1. Définition et réle du réservoir :[2]

Un réservoir est une enveloppe contenant un liquide ; ce liquide et généralement
de I’cau potable. Les réservoirs se distinguent en fonction de :

» Leur position par rapport au sol (réservoirs enterrés, semi-enterrés, au sol, sur

tour)

> Les matériaux employés (réservoirs en beton arme, métalliques, en Stratifié
Verre résine) ;

» Leur mode de construction, sur site ou en usine (réservoirs prefabriqués) ;

» Leur forme (parallélépipédique, cylindrique, conique, sphérique) ;

» Leur fonction (stockage, reprise pour hauteur de refoulement importante, brise

charge pour distribution étagee).

Leur role est :

» Une production continue, et ceci quelles que soient les variations instantanées
de la demande ;

» Une mise en pression des réseaux ;

» Une réserve pour satisfaire :
e Les demandes de pointes périodiques (hebdomadaires, saisonniéres, ...),
e Les besoins en cas d’incendie, de dysfonctionnement au niveau de la

production ou de I’adduction, de mise en chomage d’un réservoir dans le cas

d’infrastructures en comportant plusieurs dans un systéme interconnectg.
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1.8.2. Fontainerie d’équipement du réservoir :

1.8.2.1. Adductions :

La conduite d’adduction ; & son débouché dans le réservoir ; doit pouvoir s’obturer
quand 1’eau atteint dans la cuve son niveau maximal obturation par robinet flotteur si
I’adduction est gravitaire ou dispositif permettant I’arrét du moteur si 1’adduction
s’effectue par refoulement.

L’adduction s’effectue par sur verse ou en pipe soit en prolongeant la conduite de
fagon que son extrémité soit toujours noyée, soit en chute libre.

~N
]

T =
E){P_‘ﬂ" Reservorr —_ -

darcived ——

G) qAJc b .

adduction avee arci Vée en P', pe . e nosec ’
cgukt el:l?"c .

Figure 1.8 : Equipements d’adduction d’un réservoir

1.8.2.2. Conduite de distribution :[3]

Le départ de la conduite s’effectue a 0.15 — 0.20 m au dessus du radier en vue
d’éviter d’introduire dans la distribution des boues ou des sables qui éventuellement,
pourraient se décanté dans la cuve, il y a lui aussi de réservé un minimum de 0.5 m au
dessus la genératrice supé rieur de la conduite en cas d’abaissement maximal du plan
d’eau, pour facilité le brassage de I’eau, le départ sera prévu I’opposé de I’arrivée, un

robinet vanne sera ménagé sur le départ de la conduite.
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Figure 1.8 :Départ de la conduite de distribution

1.8.2.3. Trop-plein :
Il est destiné & empécher 1’eau de dépasser le niveau déterminé, c’est-a-dire

d’évacuer la totalité du débet en plus.
1.8.2.4. Vidange :
Elle est indispensable pour I’entretient des réservoirs (nettoyage, réparation

...etc.) ;Elle part du point bas des réservoirs et se raccorde sur la canalisation de trop-
plein, elle comporte un robinet —vanne.

HoP-PLein X \u'c\qr\je

Figure 1.9 : Raccordement entre conduite du trop-plein et la vidange

1.8.2.5. Disposition spéciales :
» By-pass entre I’adduction et distribution :

En cas d’indisponibilité (nettoyage, si les réservoirs ne sont pas
compartimentés), ou de réparation des réservoirs, il est bon de prévoir une
communication entre ces deux conduites .Elle s’effectue selon le schéma en temps
normal les vannes (3) et (5) sont ouvert et (4) est fermé. En by-pass, on ferme (3)
et(5) et on ouvre (4).

=
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» Matérialisation de la réserve d’incendie :

Pour conserver sirement une réserve permettant de lutter contre I’incendie, il
faut en interdire son utilisation pendant les heures ordinaires, pour cela on adopte
un dispositif spécial constitué par un siphon (figure 1.9) qui se désamorce quand le
niveau de la réserve est atteint, en service normal, la vanne (1) est ouverte et(2)
fermé, si le niveau dans le réservoir, descend jusqu’au Niveau AMin,le siphon se
désamorce grace a I’évent ouvert a I’air libre et la réserve ne serait pas entamée, en
cas de sinistre on ouvre (2).

Arrivée

. Niveau Max
Trop-plein

|
m Niveau Min L event
T 3 -—
n ! -
=
F Y
2
Départ

By-pass '
5 \ Vidange

Figure 1.10 : By-pass et Matérialisation de la réserve d’incendie

1.8.3. Capacité de stockage de réservoir :

1.8.3.1 Méthode Analytique :

Supposons une adduction a débit uniformément réparti sur 24h et soit (a) la
valeur du débit horaire moyen de distribution (a=C/24), avec C la consommation
journaliére. Envisageons les débits sortants. Nous savons qu’ils sont variables selon
I’heure de la journée, le jour de la semaine, la saison etc...[4]

Sachant que : La consommation journaliere C =0.057 (m3/s) = 3919,935 (m?3/j)
Alors : la valeur du débit horaire moyen de distribution :
a=C/24 =3919,935 = 163,33(m?3h)

(« a» chaque heure pour 1’adduction).
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Tableau (1.4) : la répartition en % de la consommation totale

Heures 0-4h 4-5h 5-6h 6-7h 7-9h 9-10h | 10-11h | 11-12h | 12-14h
Pourcentage (%) 1 2 3 5 6.5 55 4.5 55 7

Heures 14-15h 15-16h | 16-17h | 17-19h | 19-20h | 20-21h | 21-22h | 22-23h | 23-24h
Pourcentage (%) 55 4.5 5 6.5 5 4.5 3 2 1

Tableau (1.5) : déférence adduction et distribution

heures pourcentage Adduction | Distribution| Différence
0-4h 1% 653,323 156,80 496,53
4-5h 2% 816,653 235,20 581,46
5-6h 3% 979,984 352,79 627,19
6-7h 5% 1143,314 548,79 594,52
7-9h 6,50% 1469,976 1058,38 411,59
9-10h 5,50% 1633,306 1273,98 359,33
10-11h 4,50% 1796,637 1450,38 346,26
11-12h 5,50% 1959,968 1665,97 294,00
12-14h 7% 2286,629 221476 71,87
14-15h 5,50% 2449,959 2430,36 19,60
15-16h 4,50% 2613,290 2606,76 6,53
16-17h 5% 2776,621 2802,75 -26,13
17-19h 6,50% 3103,282 3312,35 -209,06
19-20h 5% 3266,613 3508,34 -241,73
20-21h 4,50% 3429,943 3684,74 -254,80
21-22h 3% 3593,274 3802,34 -209,06
22-23h 2% 3756,604 3880,74 -124,13
23-24h 1% 3919,935 3919,94 0,00

)
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Diagramme de lI'adduction - la distribution
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Heures

a) Calcul du volume d’équilibre du réservoir :

Véqui = max(Vada— Vdis) + min | (Vadd— Vdis) | ........ eq (1.7)
Vequi=627,19 + |-254,80)
Veéqui= 882 m3

b) Calcul du volume total :

V1= Vequit Viinc ...oovininnnnn. eq (1.8)
V1=2882+ 120
VT1=1002 m?3; cette capacité sera arrondie pour arriver a des chiffres ronds
Donc on adopte un volume de V1= 1500 m3.

c) Dimensionnement du réservoir (calcul du diamétre) :

La hauteur (Hmax) doit étre comprise entre 3 et 6a 8m ou 11 m,il y’a intérét a ne
pas dépasser cette hauteur de facon a ne pas avoir en service dans les canalisations
d’eau de trop grande variations de pression.

Dans notre cas on prend : H=6 m

, . *Dz
Le volume du réservoir sera : V=S*H=— = H,
4=V 41500
Donc : D= J = =17.84 .
m=H =6

On adopte : D=18 m
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer les données nécessaires concernant la zone
d’étude du point de vue, géographique, démographie, précipitations, climatique, la situation
hydraulique existence et calculer les besoins. Ainsi que 1’état actuel du réseau, Ces données
nous serviront pour entamer notre étude du projet.
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Chapitre 11 : Genéralités sur les Réseaux de distribution d’Eau Potable

2.1. Introduction :

Ouvrir un robinet d’eau potable a domicile est aujourd’hui un geste simple, aussi bien
en zone rurale qu’en agglomération. La disponibilité de cet ¢lément vital demande la mise
en ceuvre de moyens techniques et humains considérables. C’est le role des services de
distribution d’eau potable.

En matiére d’eau potable, la mission essentielle de la collectivité est de garantir une
desserte satisfaisante de tous les usagers, avec les quatre objectifs suivants :

e Qualité : La qualité de I’eau ne doit pas nuire a la santé du consommateur.
Elle doit étre conforme a la réglementation sanitaire.

e Quantité : L’usager doit disposer d’une quantité d’eau suffisante pour
couvrir ses besoins, dans un souci permanent de maitrise de la
consommation et de lutte contre le gaspillage.

e Continuité du service : Le service de distribution doit étre assuré 24 heures
sur 24 avec le minimum d’interruptions.

e Pression: La pression, ni trop forte, ni trop faible, doit garantir un confort
d’utilisation 1’usager [5].

2.2. Cycle du transport d’eau potable

Depuis son captage dans le milieu naturel jusqu'au robinet du consommateur, l'eau
nécessite de nombreuses infrastructures pour son transport. Ces infrastructures constituant le
cycle de distribution d’eau potable (figure 2.1) a savoir :

e Les ouvrages de captage;

e Les ouvrages de traitement;

e Les stations de pompage;

e Les ouvrages de stockage (réservoirs);
e Les canalisations [5].

Réservoirs

Réseau de
Distribution

Station de /
Traitement
Captage /
‘ P—
Forages d ‘

N | N/ Py

/ Adduction Ouvrage de
Figure 2.1:Schémas d’alimentation d’eau potable [6].

Pompage détente
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2.2.1 Captage des eaux :

On a trios type de Captages a savoir:
a) Captage des eaux de surface :

L’eau destinée a étre traitée puis distribuée dans les réseaux publics peut étre prélevée
par prise d’eau dans les riviéres, dans des retenues d’eau, ou dans des lacs (figure 2.2) [7].

Lorsque la source d’eau est une riviére, la prise d’eau ne doit qu’aprés avoir une
connaissance du maximum d’information relative aux régimes d’écoulement des eaux et
aux débits.

Une prise d’eau de surface représente une structure qui permet de capter 1’eau
naturelle (I’eau brute) du lac ou riviere dans laquelle on a émergée le dispositif de captage
(pompe de captage). On doit:

» L’installer 1a ou I’eau brute est de la meilleure qualité possible.

» Eviter de la placer en aval d’un émissaire d’égout, méme si celui-ci déverse
I’effluent d’une station d’épuration.

La prise d’eau peut étre effectuée soit :

» Dans le fond du lit (figure 2.3), apres dragage et remplissage avec de gros
graviers autour de la crépine d’aspiration.

» Sur la berge (figure 2.4), a une profondeur convenable, dans le but d’éviter
d’une part, I'influence de la sédimentation du fond du lit, et d’autre part, la
présence éventuelle d’hydrocarbures ou de mousses a la surface de 1’eau.

Les débits des cours d’eau — y compris les débits de crue (débit maximum) et, surtout
les débits d’étiage (débits minimaux) qui permettent d’évaluer la quantité d’eau dont on
dispose est suffisante, il faut en outre connaitre les niveaux de 1’cau correspondant aux
divers débits d’un cours d’eau afin de déterminer a quel niveau installer la prise d’eau [8].

Figure 2.2 : Prise au milieu d’une riviere [7].

\J
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Figure 2.3 : Prise dans le fond du lit d’une riviére [7].

Figure 2.4 : Prise sur berge [7].

b) Captage des eaux souterraines

En I’absence d’eau de surface en quantité suffisante et de qualité acceptable, on doit
tenter d’utiliser les eaux souterraines. Les eaux souterraines peuvent étre prélevées par des
puits ou des forages dans des nappes d’eau souterraine. Ces eaux sont captées soit :

e A leur source (figure 2.5).

e Au cceur de la nappe (figure 2.6).
e Dans le gisement pour les eaux circulant en terrains fissurés.

Parfois, on sera amené a capter les eaux circulant a grande profondeur. Les procédés
de captage varient selon la configuration du site.
Une aquifere est une couche de terrain perméable qui contient un volume d’eau.
L’exploitation des eaux souterraines dépend principalement du type de nappe [7].
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1 humus ,
2 gravier et sable S
3 sable i
4 argile ou rocher \
5 eau de source ’ ‘
6 caillasse ‘ o
7 drains
8 chambre de captage
9 filtre L
10 échelle
11 mise en réservoir N ="d
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Figure 2.5 : Captage direct de I’eau a partir d’une source [7].

1 humus 9 moteur

2 gravier et sable 10 amenee au réservoir
3 argile ou roche 11 réserve d'eau

4 puits filtrant 12 trop-plein

5 drain 13 vanne d'arnét

6 pompes 14 crépine

7 niveau de la nappe phréatique 15 réseau de i
8 depression de captage distribution

Figure 2.6 : Captage direct de 1’eau par un forage [7].
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2.2.2. Station de traitement :

Selon la qualité de la source d’approvisionnement en eau, on peut devoir soumettre
I’eau a un traitement plus ou moins élaboré. Par exemple, dans le cas d’une eau souterraine
de bonne qualité, une désinfection seule peut produire une eau de consommation qui
satisfait eaux normes en vigueur ; en revanche, une eau de la cou riviere exige
habituellement un traitement plus complet: coagulation- floculation, décantation, filtration
et desinfection, par exemple [8].

2.2.3. Adduction :

L’adduction d’eau regroupe les techniques permettant d’amener 1’eau depuis sa source
a travers un réseau de conduites vers les lieux de consommation.
D’aprés leur fonctionnement, les adductions peuvent étre classées en trois groupes :

» Adduction gravitaire : L’écoulement de ’eau est causé par la différence
des niveaux hydrauliques : I’altitude de la source est supérieure celle du
point de consommation, et se déplace donc grace a la force de gravité d’ou
son nom [9].

» Adduction par refoulement : Quand la source se trouve a un niveau bas
par rapport au point d’arrivée, I’acheminement de I’eau d’un point a ’autre
se fait a I’aide de pompes [9].

» Adduction mixte : C’est une adduction ou la conduite par refoulement se
transforme en conduite gravitaire ou I’inverse. Le relais entre les deux types
de conduites est assuré par un réservoir appelé réservoir tampon [9].

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

e Letracé doit étre le plus court possible;

e Aux points hauts du tracé, peuvent se conformés des contentements d’air
difficile a évacuer ou des ventouses seront exigés ainsi apparait la nécessité
d’éviter autant que possible les contres pentes;

e Eviter les profils horizontaux, qui peuvent perturber le régime d’écoulement;

o |l serait préférable de suivre les accotements des routes, pour faciliter les
travaux ainsi que I’acheminement des matériaux [9].

2.2.4. Pompage :

Dans un systeme de distribution d'eau potable, I'eau peut étre pompée a plusieurs
occasions : entre la ressource et le traitement, pour I'acheminer vers un réservoir ou pour
desservir directement certains usagers [5].

2.2.5. Réservoir de stockage :

Les réservoirs constituent les organes régulateurs de pression et de débit entre le
régime de production et le régime de consommation.

Ils permettent d'emmagasiner l'eau lorsque la consommation est inférieure a la
production, et la restituent lorsque la consommation devient supérieure a la production.
En milieu rural ou pour des villes de petite importance, avec une installation correctement

<
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congue, la capacité du ou des réservoirs oscille aux alentours du volume moyen journalier
d'eau consommee.

Les réservoirs permettent, outre une régularité de fonctionnement des groupes de
pompage, de profiter au maximum du tarif de nuit en énergie électrique.

Les réservoirs, a partir d'une certaine capacité, comportent deux compartiments pour
les facilités du nettoyage (minimum une fois par an) et des réparations.

Dans le cas ou une agglomération s'étend dans une direction donnée, un réservoir
unique et de
hauteurconvenablepeutdevenirinsuffisantpourassurerunepressioncorrecteentoutpointdurése
au et a tout moment [10].

2.2.6. Reéseau de distribution :

Le réseau de distribution d'eau potable est un ensemble de conduites interconnectées
fonctionnant sous pression, et qui assurent I'alimentation de la ville a partir des réservoirs. A
cela, il faut ajouter les accessoires du réseau qui permettent une bonne exploitation et un bon
entretien de ce dernier. Parmi ceux-ci on peut citer les vannes de sectionnement, les vannes de

réduction de pression, les poteaux d'incendie, les compteurs, les ventouses etc.

Un réseau de distribution d'eau potable sur le plan physique se caractérise essentiellement
par la mesure en tous points de deux parametres :

» La vitesse.
> La pression.

Ces parametres dépendent des conditions de mise en charge du réseau, de son profil
altimétrique et de la demande résultant des consommations aux points de livraison.

Les canalisations devront en conséquence présenter un diamétre suffisant, de facon a
assurer le débit maximal avec une pression au sol compatible avec la hauteur des
immeubles [11].

2.3. Structure d’un réseau d’AEP :

Un réseau est la représentation schématique des différents nceuds d'un réseau et de leurs
liaisons physiques (conduites, pompes, vannes). La disposition des nceuds et des conduites
dépend de la localisation des abonnés,' présence de routes, obstacles naturels, présence
d'autres réseaux.

Le réseau de desserte est I’ensemble des équipements (canalisations et ouvrages annexe
acheminant de maniére gravitaire ou sous pression l'eau potable issue des unités de
potabilisation jusqu'aux points de raccordement des branchements des abonnés ou des
appareils publics (les bornes d’incendie, d'arrosage, de nettoyage...) et jusqu'aux points de
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livraison d'eau en gros. Il constitué de réservoirs, d'équipements hydrauliques, de conduites
de transfert, de conduites distribution mais ne comprend pas les branchements

a. Neeud : point de rencontre de plusieurs conduites (1 par exemple)
b. Trongon : portion de conduite comprise entre deux nceuds successifs (entre les

Neeudsl et 2 par exemple)
c. La Conduite maitresse ou principale : c'est canalisation assurant la jonction
entre I'alimentation réservoir et le premier branchement de conduites secondaires (3

par exemple)

Réservoir

@ & ?

3)

X Vanne

Tuyeau Noesud de

—>@ @ Dcmande

‘2’ (1)

Figure 2.7:Composants Physiques d’un Systéme de Distribution d’Eau.

d. Poteaux d’incendie :

Leur diametre est normalisé a 100 ou 125 mm .lls doivent étre alimentés par
des conduites de méme diameétre qui doit assurer un débit minimal de 17 L/s sous 1 bar ;
la disposition du réseau (réserve d'incendie) doit permettre aux pompiers de disposer
de 120 m3,

Quand ils ne sont pas en service, les poteaux d'incendie sont mis hors gel
par vidange de leur corps, commandée par la fermeture de leur vanne. Ils peuvent, dans
certains cas, prendre la forme d'une bouche d'incendie et/ou de lavage.
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_ Poteau d'incendie

SOCLE D'ANCRAGE

Massif en béton 500 x 500

épaisseur mini 15 cm,

Pente de 5° en surface Revétement de surface

L
: )

Téte de boucle & cié

Plerres saches J]. I AP |
pour drainage _ -
vidange T~ E Tube allonge
Esseo do
réglage
Massif en béton ___

Figure 2.8 : Emplacement d’un poteau d’incendie

e. Ventouse

Une accumulation d'air peut se faire aux points hauts d'une conduite. La poche
d'air provoque des perturbations qu'il s'agit d'éviter : diminution de la section, arrét

complet des débits, diminution de la pression, coups de bélier.

L'évacuation de l'air se fait par I'intermédiaire d'une ventouse qui peut étre

manuelle ou automatique

» Une ventouse manuelle est un simple robinet que I'on manceuvre périodiquement.

> Les ventouses automatiques sont des pieces évacuant l'air dés qu'il se forme une
poche notable.

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

Ces ventouses automatiques, en dehors de la suppression des poches dair en
fonctionnement normal, permettent également I'évacuation de l'air lors de la mise en eau de
la canalisation et, réciproquement, lI'admission de l'air lors de la vidange provoquée de la

canalisation, ce qui permet d'éviter la mise en dépression de cette derniére.
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CROSSE
p Niveau

Terrain naturel
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ANNE d'ARRET

CANALISATION et Te

Figure2.9 : représentation d’un regard de ventouse

f. Bouches aclés : [12]

Elles seront en fonte rondes réglables et de 19 kg sur robinet vanne.

Elles devront étre posées sur un ensemble compos¢ d’un tabernacle rehaussé d’un tube
allonge de diamétre 125 mm en PVC.

La bouche a clef sera posée sur un matériau d’apport compacté afin de ne pas reposer
sur le tube PVC, avant serrage avec le corps de chaussée.

Figure 2.10 : Bouche a clé d’eau
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2.4. Classification du réseau d’AEP :

Les réseaux de distribution constituent I'ensemble du circuit hydraulique qui permet de
véhiculer I'eau potable depuis le réservoir jusqu'a 1’abonné, On distingue trois types de
réseaux :

On distingue 4 types principaux de réseau de distribution a savoir :
> Le réseau ramifié.
> Le réseau maillé
» Le réseau combiné (mixtes)

> Le réseau étagé.

% Réseau ramifié :

On les appelle grace a leur structure arborisant (figure 2.11), sont fréequemment
utilisés dans les petites agglomérations rurales. Dans le réseau ramifié les conduites ne
comportent aucune alimentation en retour, présente l'avantage d'étre économique, mais il
manque de sécurité et de souplesse en cas de rupture : un accident sur la conduite
principale prive d'eau tous les abonnes d'aval [11].

! i S

Figure 2.11: Réseau ramifié [8].

Alimentation

% Les réseaux maillés: [11]

Pour la distribution en eau des agglomérations de moyenne et de grande importance,
ils présentent une solution plus adéquate grace a leur sécurité et leur souplesse
d’utilisation.

Ils sont utilisés en général dans les zones urbaines, et tend a se généraliser dans les
agglomérations rurales sous forme associée aux réseaux ramifiés (limitation de nombres
de mailles en conservant certaines ramifications).

Les réseaux maillés sont constitués principalement d’une série de canalisation
(figure 2.12) disposée de telle maniére qu’il soit possible de décrire des boucles fermées
ou maillées.
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= ) ==
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Figure 2. 12: Réseau maillé [8].

Ce réseau permet, au contraire de réseau ramifié, une alimentation en retour. Une simple
manceuvre de robinets permet d'isoler le troncon accidenté et de poursuivre néanmoins
I'alimentation des abonnés d'aval. 1l est, bien entendu, plus colteux d'établissement, mais, en

raison de la sécurité qu'il procure, il doit étre toujours preféré au reseau ramifié.

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des réseaux maillés et des réseaux ramifiés

Réseau ramifié Réseau maillé
» Ilyaplusieurs trajets Possibles entre le
% >Plus simple et plus réservoir Et le point d'alimentation.
E » La securité d'approvisionnement est beaucoup
;:;5 » Economique plus grande Puisque les consommateurs Aval
peuvent étre alimentés.
@ P> llyaunseul trajet Possible entre
3 le réservoir Et le point
§ d'alimentation. > Plus couteux et plus Complexe.
§ > Privation d'eau de tous les
= consommateurs en cas d'incident.
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Tableau 2.2 : qualités et faiblisses des réseaux maillés et ramifiés

Aspect Réseau Ramifié Réseau Maillé

Perte de charge Elevees Faibles

Risque des zones mortes

Ecoulement . Satisfaisant
AUX extremites

Risque de mise hors Risque plus faible de mis
service d'une zone Hors service d'une zone
Réparations : . .
P Importantes suivant le Importante suivant le point
point d'intervention d'intervention
Frais de pompages Elevées Faibles
Frais de mise en place Faibles Elevées

% Les réseaux etageés :

Avec le réseau étagé il est possible de constituer des réseaux indépendants avec une

pression limitée aux environs de 40 métres d'eau

— —
Eau en T l l
provenance de la —
station de T . —
purification L= >
> — Poste de l
‘ surpression t t
— —
—_— - = = -
Vanne de réduction (Z(:l]ieer sf;::icu;le\'ée
de pression p
P Sa—— —’

U
'
f

—_— —
Zone plus basse (palier | <—
inférieur)

Figure 2.13: Réseau Etagés

=
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2.5. Parameétres de fonctionnement d’un réseau d’AEP :

2.5.1. Diameétre Des conduites :

Pour le choix du diamétre des canalisations, il faut se référer au diamétre normalises

toutes en évitant les diametres inferieur a (0.05m), ®[50mm].

2.5.2. Limite de vitesse :
En respectant la gamme des vitesses (0.5 a 1.5 m/s).
2.5.3. Pressions :

Les réseaux doivent étre calculer pour satisfaire aux conditions de pression. Pour la
bonne tenue des canalisations en village et notamment de leurs joints, il faut  éviter les
hauteurs de pression supérieure a 50 m, qui risque d’apporter des désordres (fuites) et

certain effet désagréable dans les installations d’abonnés selon la hauteur des maisons.

Pour cette raison on prévoit les pressions maximales mentionné sur le tableau 2.3 ci-

dessous :
Tableau 2.3 : pression demandée de réseau AEP
Batiment | pression demandée [m] Batiment Pression demandée[m]
RDC 8-10 4t Etage 24-27
1% Etage 12-15 5eme Etage 30-35
2°™ Etage 16-19 6™ Etage 33-36
3°™ Etage 20-23 7¢me Etage 37-40

2.6. Calcul hydraulique :

2.6.1. Calcul du diamétre :

Dans le cas d'un écoulement gravitaire le diametre est déduit de I'équation :

Q=VXS.iei eq (2.1)
2 *
onaura: S= 2et ona:S :ﬂ, donc:D = e eq (2.2)
14 4 sV

Avec: S : Surface de la conduite (m?).
Q : débit du trongon (m3/s).
V: vitesse de dimensionnement (m/s).
D : Les diamétres nominal (mm).

]
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2.6.2. Calcul des pertes de charge totales :

On distingue deux types de pertes de charges dans un réseau de distribution.

Les pertes de charges linéaires ou réguliéres et les pertes de charges singuliéres ou locales.

Avec :
he : pertes de charge linéaires

hs : pertes de charge singulieres

a) Pertes de charge linéaires hg:

hi= R X QMeeerernrnnnne.q (2.4)

Les pertes de charge linéaire sont dues d'une part, au frottement des filets d'eau en
mouvements les uns sur les autres, et d'autre part, a leurs contacts avec les parois internes
tout au long de la conduite.

Pour les évaluer, on a utilisé depuis un temps une multitude de formules plus ou moins
complexes. La plupart d'entre elles ont été abandonnées peu a peu a cause de la difficulté de
leur application. En revanche, d'autres auteurs ont essayé de les transformer en tables pour

faciliter leur utilisation, mais les plus connues restent les suivantes :

a.1l) Formule de Hazen-Williams:

C'est la plus utilisée aux Etats-Unis, et elle n'est applicable que pour les écoulements

d'eau. Son expression est la suivante :

1 18

Cu-w*B

R =

AVec :

L:longueur du tuyau, en m.
D:diametre du tuyau, en m.
B: est le coefficient dunités [ p=0,2785 (S.I) , p=0,4322. (S.A)]

Ch-w: coefficient de rugosite de Hazen-Williams.
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Le coefficient d'écoulement de Hazen-Williams est directement proportionnel au débit et
dépend de la rugosité de la conduite, qui peut varier avec I'dge de cette derniére, en voici

quelques exemples types :

Tableau 2.4 : Coefficient d'écoulement de Hazen-Williams

Type de Matériau Ch-w
Fonte revétue 120
Béton 130
Plastic (PVC, PEHD) 150
Acier 110
Céramique 140

a.2) Formule de Darcy-Weisbach :

La perte de charge et I'écoulement peuvent aussi se calculer de fagcon plus précise avec la
formule de Darcy-Weisbach dans laquelle, contrairement a la formule précedente, le
coefficient de frottement varie en fonction du régime hydraulique caractérise par le nombre de

Reynolds :

ALV?

he= Dag eq (2.6)

he: perte de charge linéaire.

L : longueur du trongon (m).

V : vitesse d’écoulement du trongon (m/s).
g : pesanteur = 9.81 m/s2.

D : diamétre nominal (m).

A: Facteur de frottement peut étre déterminé sur le diagramme de Moody ou encore par

les formules suivantes :

1 2,51
o 77 = -2log (3’;1) t = ﬁ) (formule de Colebrook).....eq (2.7)
o« A= (1,14 ~0,861In E) (formule de Nikuradzé) .........eq (2.8)

|
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€ : La rugosité absolue est déterminée en mesurant I'épaisseur de rugosité des parois du

tuyau, en voici quelques exemples types :

Tableau 2.5 : facteur de frottement pour les tuyaux

Matériau €
Fonte revétue 0.25
Béton 0.3-3
Plastic (PVC, PEHD) 0.0015
Acier 0.03
Céramique 0.3

Re: nombre de Reynolds, calculé comme suit:

9 : viscosité cinématique de l'eau, donnée par la formule de STOCKS.

0.0178

V= ————————————.., eq (2.10)

"~ (1+40.0337.t+0.00221.t2)

t: température de I'eau en degré : A t= 20°c : 9 =0.01, Stocks =10-6 m?/s

b) Pertes de charge singulieres hs:

Elles sont générées par les singularités telles que les coudes, les vannes, les clapets, les
Branchements, les diaphragmes etc....et pour les conduites de distribution d'eau, les pertes

sont estimées de 10% a 15% des pertes de charge linaires

2.7. Principe de calcul d’un réseau maillé :

2.7.1. La méthode de Hardy Cross :

La méthode de calcul d’un réseau maillé est la méthode de Hardy Cross proposé en 1936
qui de base sur une méthode de calcul par approximation successives, cette méthode repose
sur 2 Principes qui sont :

> 1 principe :

Dans un neeud la somme des débits qui arrivent a ce nceud (Qe) est égale a la somme
des débits qui partent (Qs ).

YQe= Y Qserneennrennenns eq (2.11)
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»> 2™ principe :

Le long d’un parcours orienté est fermé (une maille) la somme algébrique des pertes

de charge est nulle.

8 Q £
o~
C
/‘Q/C . 1%' principe : Qa= qi+g2 = Qs
% 2°M principe : J1+J3-J2-J4=0

Figure 2.14 : Principe de calcul d’un réseau maillé

2.7.2. Correction des débits :

Calcul de la correction AQ pour chaque maille a l'aide de la relation suivante :

AQ = Zhihi ................................. eq (2.13)

n = 2 pour Darcy-Weisbach

n = 1.85 pour Hazen-Williams

2.8. Dimensionnement des réseaux de Distribution :

2.8.1. Calcul des débits :

2.8.1.1. Calcul de débit spécifique :
C’est le rapport entre les débits pointe et la somme des longueurs des trongons

Qpte
Qsp="....... eq (2.14)

2 Li

Avec :
Qsp : débit spécifique (I/s/m)
Qpte : débit de pointe en (I/s)

=
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2.Li = la somme des longueurs des trongons du réseau assurant un service en route
153,1088

= =0,028522 (I/s/m
7 5368 (V/s/m)

2.8.1.2. Calcul de débit en route :

Ce débit est réparti uniformément le long d'un réseau et calculé d'aprés la relation

suivante :

Ona: Q=LXQsp.......eq (2.15)

Qr : débit en route pour chaque trongon (I/s)
L : longueur de trongon (m)
Q:Débit spécifique en (1/s/m).

Tableau 2.6 : calcul le débit en route du réseau

mailles Trongons | longueurs(m) | Q spé (I/s/ml) | Q en route (I/s)

12 53 0,029 1,51

219 59 0,029 1,68

19 20 123 0,029 3,51

19 18 51 0,029 1,45

! 18 21 113 0,029 3,22
21 22 109 0,029 3,11

123 109 0,029 3,11

23 22 144 0,029 4,11

2.3 194 0,029 5,53

34 164 0,029 4,68

416 157 0,029 4,48

5 16 _17 88 0,029 2,51
219 59 0,029 1,68

19 20 123 0,029 3,51

19 18 51 0,029 1,45

18 16 250 0,029 7,13

45 133 0,029 3,79

510 137 0,029 3,91

10 12 113 0,029 3,22

12 13 47 0,029 1,34

3 12 14 72 0,029 2,05
416 157 0,029 4,48

16_15 171 0,029 4,88

15 9 114 0,029 3,25

9 10 60 0,029 1,71
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18_16 250 0,029 7,13
16_15 171 0,029 4,88
18 21 113 0,029 3,22
2129 169 0,029 4,82
29 15 211 0,029 6,02
23 22 144 0,029 4,11
22 26 94 0,029 2,68
23 24 171 0,029 4,88
2425 133 0,029 3,79
26 25 212 0,029 6,05
21 22 109 0,029 3,11
22 26 94 0,029 2,68
2627 75 0,029 2,14
27 28 65 0,029 1,85
27 30 165 0,029 471
21 29 169 0,029 4,82
29 30 101 0,029 2,88
29 15 211 0,029 6,02
29 30 101 0,029 2,88
159 114 0,029 3,25
9 31 134 0,029 3,82
30 31 260 0,029 7,42

56 82 0,029 2,34
6_11 95 0,029 2,71

6.7 231 0,029 6,59

78 84 0,029 2,40
5 10 137 0,029 3,01
9 10 60 0,029 1,71

9.8 311 0,029 8,87
9 31 134 0,029 3,82
3132 300 0,029 8,56

98 311 0,029 8,87
328 114 0,029 3,25

2.8.1.3. Debits nodal Q (nceuds):
Le débit soutire ou bien on I’appelle le débit nodal c’est le débit qui sort au niveau de
chaque nceud pour alimenter la population qui se trouve au tour de ce noeud.

On détermine le débit au nceud par la formule suivante :

Qndi = (%2).2Qri + Qconc. ... ... eq (2.16)
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Tableau 2.6 : calcul le débit nceuds sur de réseau

nceuds Trongons Q route Q conc Q nceud
12 1,51 0

! 123 3,11 0 2:310
12 1,51 0

2 23 5,53 0 4,364
2 19 1,68 0
2.3 5,53 0

3 34 4,68 0 5106
34 4,68 0

4 4 16 4,48 0 6,475
45 3,79 0
45 3,79 0

5 56 2,34 0 5,020
510 3,91 0
56 2,34 0

6 6 11 2,71 0 5,819
6 7 6,59 0

; 6 7 6,59 0 4,492
78 2,40 0
78 2,40 0

8 98 8,87 0 7,259
32 8 3,25 0
98 8,87 0

9 9 10 1,71 0 6,917
15 9 3,25 0
9 10 1,71 0

10 510 3,91 0 4,421
10 12 3,22 0

11 6 11 2,71 0 2,710

12 12 13 1,34 0 1697
12 14 2,05 0

13 12 13 1,34 0 1,341

14 12 14 2,05 0 2,054
16 15 4,88 0

15 29 15 6,02 0 7,074
15 9 3,25 0
4 16 4,48 0
18 16 7,13 0

16 16 17 2,51 0 9,498
16 15 4,88 0

17 16 17 2,51 0 2,510
19 18 1,45 0

18 18 16 7,13 0 5,904
18 21 3,22 0
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19 20 3,51 0
19 2_19 1,68 0 3,32
19 18 1,45 0
20 19_20 3,51 0 1,75
27 28 1,85 0
21 18_21 3,22 0 4,225
2129 4,82 0
21 22 3,11 0
22 23_22 4,11 0 4,949
22 26 2,68 0
1.23 3,11 0
23 23_24 4,88 0 6,047
23_22 4,11 0
23_24 4,88 0
— 1 4
24 24 25 3,79 0 335
24 25 3,79 0
= ’ 4,920
25 26 25 6,05 0
22_26 2,68 0
26 26_25 6,05 0 5,434
26 27 2,14 0
26 27 2,14 0
27 27_28 1,85 0 4,350
27 30 471 0
28 27_28 1,85 0 1,854
29 15 6,02 0
29 21 29 4,82 0 6,860
29_30 2,88 0
27_30 4,71 0
30 29_30 2,88 0 7,501
30_31 7,42 0
30_31 7,42 0
31 931 3,82 0 9,897
31_32 8,56 0
31_32 8,56 0
— : 5,904
32 32_8 3,25 0 ’
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Chapitre II : Généralités sur les Réseau de Distribution d’Eau Potable

2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit d’'une maniére générale le cycle du transport d’eau
potable, on a défini la structure, les types, les paramétres de fonctionnement d’un réseau d’eau
potable ainsi les calculs hydrauliques et la répartition des débits dans ce réseau.
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Chapitre III : présentation des logiciels utilisés

3.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents logiciels utilisés pour le
dimensionnement du réseau d’AEP de la zone de Oued Fourcha en détaillant les étapes
d’utilisation, les données saisies et les principes hydraulique de calcul du chaque logiciel.

3.2. Présentation d'ArcGIS : [13]

ArcGIS est un systeme complet qui permet de collecter, organiser, gerer, analyser,
communiquer et diffuser des informations géographiques. En tant que principale plateforme
de développement et d'utilisation des systémes d'informations géographiques (SIG) au monde,
ArcGIS est utilisé par des personnes du monde entier pour mettre les connaissances
géographiques au service du gouvernement, des entreprises, de la science, de I'éducation et
des medias. ArcGIS permet la publication des informations géographiques afin qu'elles
puissent étre accessibles et utilisables par quicongue.

Les professionnels dans de nombreux secteurs utilisent ArcGIS dans un large éventail
d'applications, incluant la planification et I'analyse, la gestion d'actifs, la sensibilisation
opérationnelle, les opérations sur le terrain telles que I'inspection mobile et le déploiement
d'urgence, les études de marché, la gestion des ressources, la logistique, I'éducation et la
sensibilisation. En général, ces professionnels utilisent ArcGIS, car il les aide a :

Résoudre des problemes ;

Prendre de meilleures décisions ;

Planifier avec succes ;

Faire un meilleur usage des ressources ;

Anticiper et gérer le changement ;

Geérer et exécuter des opérations plus efficacement ;

Promouvoir la collaboration entre les équipes, les disciplines et les institutions ;
Accroitre la compréhension et la connaissance ;

Eduquer et motiver les autres ;

Communiquer plus efficacement.

VVVYVVVVYYVYY
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows  Help

D2Es B + - I EEEE O
CYCNEQI= TR L3l [ =R alel=]®
Table Of Contents ax
g :i;,« & | =
sEE

% 5 GIS Servers
® [ My Hosted Services
® 5 Ready-To-Use Services

[@e| & n < " B

896,259 200,68 Unknown Units

Figure 3.1 : interface d’ArcGIS
3.2.1. Les avantages ArcGIS :

» Créer, partager et utiliser des cartes intelligentes :

Les cartes fournissent un moyen efficace d'organiser, de comprendre et de transmettre de
grandes quantités d'informations d'une maniére universellement entendue.

» Rassembler les informations géographiques :

ArcGIS vous permet de synthétiser les données provenant de sources multiples en une
seule vue géographique cohérente. ArcGIS permet également de créer facilement des données
géographiques par le biais d'une numérisation intelligente permettant de tirer des
fonctionnalités directement sur une carte et de les stocker dans la base de données
géographique du systeme.

> Créer et gérer des bases de données géographiques :

Les bases de données géographiques sont au cceur du travail SIG professionnel. Une base
de données géographique permet de stocker les informations géographiques sous une forme
structurée qui permet de gérer, d'actualiser, de réutiliser et de partager facilement.

» Résoudre des problemes avec I'analyse spatiale :

L'analyse spatiale est I'un des aspects les plus intéressants et remarquables du SIG.

L'objectif de I'analyse spatiale est de tirer de nouvelles informations a partir de vos données
afin de prendre de meilleures décisions.

e
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» Créer des applications basées sur la carte :

La creation d'applications vous permet de transformer vos cartes ArcGIS, vos données,
vos outils et votre expertise en produits d'information que tout le monde peut utiliser. Cela
vous permet de débloquer votre investissement dans les SIG et de mettre vos cartes et vos
fonctionnalités au service des gens dans une grande variété de situations.

» Communiquer et partager des informations grace a la puissance de la
géographie et de la visualisation. :

Communiquer et partager votre travail est peut-étre la partie la plus gratifiante du SIG. Le
monde veut voir vos cartes. Bien que les gens utilisent le SIG pour de nombreuses raisons,
une facon utile de concevoir le SIG est de le considérer comme un outil de communication
puissant. Que votre public soit le grand public, les planificateurs, les dirigeants d'entreprise,
les responsables gouvernementaux élus, les clients, les étudiants, ou vos collégues de travail,
vous voulez finalement utiliser le SIG afin gqu'ils puissent voir et comprendre.

3.2.2. Les modules d’ArcGIS : [13]

ArcGIS est un logiciel de la firme ESRI, leader mondial des SIG .il se présente sous la
forme de trois (3) modules :

ArcCatalog : est I'application permettant de gérer vos données. Le catalogue des
données présente un ensemble de connexions vers les espaces de travail (locaux ou
réseaux) dans lesquels les données sont stockées sous différents formats (couvertures, grilles,
TIN, géo data bases, tables, fichiers de formes ...).

ArcCatalog fournit a l'utilisateur des fonctions de :

e Manipulation des données (créer, définir, déplacer, renommer, ...).
e Consultation des données (affichage, interrogation, ...).
e Documentation des données (métadonnées).

47 ArcCatalog - ArcInfo - Database Servers\PC024953_SQLEXPRESS.gds =] E3
File Edit Wew Go Geoprocessing Customize Windows Help

olevm @R x 3EEEERE QBEERD P g RS :

Location: |Database Servers\PC024953_SGLEXPRESS ods =l

+ =
Catalog Tree Conterts | Preview I Description |
=l 3 Folder Connections
£ C:\Data\ARI Senior Software Engineer MWCIT\06,SoftwareDevelopmen
£ CH\mp\MWCIT-FMWRDWWRD _File_Geodatabase
£ C:\tmpitestAtiasImport
£ C:\tmp\testCARMImport
Toolboxes
= @ Database Servers
% Add Database Server
[ER-C024955 SQLEXPRESS
@ Database Connectid
@ GIS Servers

MName

Disconnect
® Delete

~  Refresh

[ Properties...

| o |l | |

N

Figure 3.2 : exemple d’un module d’ArcCatalog
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https://resources.arcgis.com/fr/help/getting-started/articles/026n00000014000000.htm#ESRI_SECTION2_A36BFC25FCFC42F0B946C8D106468151
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> ArcMap : est I'application centrale d*Arc View. Elle permet de réaliser les taches
suivantes :

e Visualiser des données spatiales et attributaires (Etiquetage, symbolisé, filtrage
dentités, ...).

e Saisir et mettre a jour ces données (numérisation d'entités, saisie de données
attributaires, fonctions de capture, fonctions de construction, ...).

e Analyser et croiser les différentes couches d'information (interrogation, sélection,
croisement, création de zones tampon, calcul d'itinéraires ...).

e Créer des mises en page cartographiques afin de présenter ces résultats (cartes,
rapports, diagrammes, ...).

5 sotazwrs et Arriap . ArcWicows S STl : : L%
fehae fFan PPetem vda FRSe A e 4
('S = & i, . = i - . : ) ¢ " - P ¥
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E =" Trantee -
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|
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1 o =
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‘ - -
~ o
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A o~
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PoToe [ "
Ll ghoge 1 38 § I3 S .
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Figure 3.3 : exemple d’un module d’ArcMap
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> ArcToolbox : cette application permettant de traiter les Couvertures, les Grilles, les
TIN, ... a l'aide des commandes ARC d'Arc InfoTM Workstation. Elle présente un

ensemble de plus de 100 outils de conversion, de traitement et d'analyse présentés
sous la forme d'assistants. Les taches définies avec ces outils peuvent étre exécutées

en local ou sur un serveur de géo traitement. Elles peuvent aussi étre planifiées.

ArcToolbox O =

@ ArcToolbox

@ 30 Analyst Tools

B3 Analysis Tools

&9 Cartography Tools

@ Conversicn Tools

9 Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools
£ Editing Tools

B9 Geocoding Tools

9 Geostatistical Analyst Tools
9 Linear Referencing Tools
@ Multidirnension Tools

@ Metwork Analyst Tools

@ Parcel Fabric Tools

@ Schematics Tools

@ Server Tools

E’ Space Time Pattern Mining Tools
&9 Spatial Analyst Tools

@ Spatial Statistics Tools

B9 Tracking Analyst Tools

Figure 3.4 : exemple d’un module d’ArcGIS (ArcToolbox)
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3.3. Présentation du logiciel AutoCAD :

Les méthodes proposées concernent I’élaboration d’un schéma. Excepté dans les bureaux
qui utilisent encore AutoCAD pour leurs plans, le projet se fera en 3D avec les unités
adéquates. Vous trouverez quelques informations concernant les tracés cotés en fin de cours
mais pour étre convaincus de I’importance de la 3D.

3.3.1. Les étapes d’utilisation d’AutoCAD :

> Définir sa feuille : taper « LIMITES » dans la ligne de commande en bas de 1’écran
puis « Entrée ».

- . |Restaur‘er les limites de 1'Espace objet:
STAIRCALCULATORLIMITS

B.@>:

SY DELIMINAGE D- LIMITES Spécifiez le coin inférieur gauche ou [ACtif INactif] <@.8,

2 DELIMITERENDU

___| SHOWOBJECTSINLIMITINGRUN

SETHIDDENLINEQUTLINEEDGELIMIT

—— Entre chevrons, vous aurez toujours la valeur par défaut. Taper
« Entrée » pour valider cette Origine.

?-~ LIMITES

A
EENEEEEE

D_- LIMITES Spécifiez le coin supérieur droit <34186.8,534080.83:

Ici, rentrer 420,297 puis « Entrée » pour avoir un format type A3 mais ¢’est surtout la
proportion qui est importante. Noter I’importance du respect la syntaxe : il faut bien séparer le
x du y par une virgule, en dessous du point d’interrogation. Le point étant réservé a la
séparation des décimales.

Pour voir votre feuille dans 1’écran, dans I’onglet « Vue », choisir I’icone « Tout ». Quand
vous déplacez maintenant votre curseur dans 1’écran, les coordonnées évoluent bien entre les
valeurs précédemment rentrées.

> Les outils : fonctions en bas a gauche
Rend actif I'accrochage aux objets (F3)

(Choix des modes d'accrochage en cliquant droit) @

Rend visible ou non la grille (F7)

Disques
de navigatien

)
& -
-

(Choix des paramétres en cliquant droit) Navigation |

Rend actif ou non le mode ortho (F8)

Resolution (F9) : le curseur s’accroche sur une grille : clic droit puis « parameétres » pour
deéfinir les espaces
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[¥ Commande: _layer

Conmande:

Figure 3.5 : la définition des espaces

» Définir sa grille et sa résolution

Il sera beaucoup plus facile de dessiner de maniere homogene et harmonieuse si on place les
équipements sur une grille. Les réseaux seront de fait espacés de la méme distance.

ou Grille ||

Cliquer droit sur I’icone Résolution

la grille.

Accrochage activé (F9)
Espacement de I'sccrochage

Espacement X de laccrochage: |10
Espacement Y de l'accrochage: |10

Espacement X et Y égal

Espacement polaire

Accrochage/Grile | Repérage polaire | Accrochage awx objets | Accrochage awe objets 3D | S|4 | ¢

Grile activée (F7)

Style de la grille
Afficher Iz grille en poirtillé dans
[] Espace ohjet 2D
[] Editeur de blocs
[] Feuile/Présentation
Espacement de |a grile
Espacement X de la gille: |20

Espacement Y de la grille: |20

Figure 3.6 : La fenétre de paramétrage apparait

La résolution capte le curseur en demande de point avec F9 active (Icone bleuté). La grille

(Mode F7 activé) n’est qu’une visualisation.

Le paramétrage de la grille et de la résolution peut étre changé a tout moment si vous voulez

affiner votre dessin.

> Les menus fondamentaux : Onglet « Début » pour dessiner et modifier.

vus précédemment puis « Paramétres ». La
fenétre de paramétrage apparait. Mettre tous les 10 par exemple pour la résolution et tous les 20 pour

> Dessin : cliquez sur ligne d'autres choix vont se proposés ici, les choix sont

nombreux. Penser a « Polygone » en entrant le nombre de cotés désiré.

> Modifier : cliquez sur la fleche tournée vers le bas pour faire apparaitre les autres

fonctions proposées

a
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[ Tuyau - # Ligne de plomberie Vi | !_' @O~ (] g 8 %9 &

/_ 063 [ Etat de calque non enregistré

IIDRaccord de tuyauterie ~ b+ Raccord de plomberie o @ A< A
&> Equipement > |E> v|| les propriétés 5y M ’a_l - (Wed K
Construire Dessin Medifier « I Calques

Copier

Figure 3.7 : Le paramétrage de la grille

> Calques : cliquez sur l'icone en haut a gauche : la fenétre de gestion des calques

apparait Fonctionne en bas a droite :

Espace de travail
Modes de visualisation (modifie les objets

des  objets (config disponibles dans le menu
d'affichage) \ « début »)

0BJET IR |8 | 81 |0 (S| QDI |03 Tuyauterie ~ |oF I

Espace « Objet»_(on y dessine a I'échelle
désirée)

Espace « Papier » (on y utilise des facteurs
d'échelle associés a I'échelle choisie dans
I'espace objet pour effectuer une impression)

» La sélection d’objets par une fenétre :
Sélectionner des objets est impératif pour les déplacer ou les modifier. Pour sélectionner le
plus rapidement possible, il existe une différence quand on trace la fenétre de sélection.

> De gauche a droite : sélectionne ce qui est entierement dans la fenétre bleue.
> De droite a gauche : sélectionne ce qui est en partie ou entiérement dans la fenétre
appelée « fenétre capture » (verte)

Normalement, il suffit de sélectionner d’autres objets pour les ajouter a la sélection mais si
vous voulez en enlever, sélectionner I’objet a désélectionner en maintenant la touche MAJ

appuyée.

» Important : pour travailler vite, préférer la sélection par les fenétres, ne jamais
sélectionner en visant.

Rappel : pour sortir d’une fonction, utiliser la touche ESC

.
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> Les vues disponibles et le changement de reperes : on a alors :

> Orbite libre : permet de faire | S R

Tourner l'objet - + ; S A=)
30 —] @ 2o & (gL

B (h
Bas vl &%~
Disques de @ =&

Bt ¥ e LTI
Vues : fonctions disponibles |__—{—Tvigation v ‘ Apparence v | Coorfonnées v

en Cliquant sur la fleche de
gauche

SCU : changement de repere (Systeme de
coordonnées Universelles) et retour au
général.

> Les petites astuces :_Attention : primordial

ESC : si la ligne de commande est en demande et que vous appelez une fonction type zoom
ou que vous voulez sélectionnez un objet

F3 : Mode accrochage aux objets
F7: Grille
F8 : Mode ortho (permet de ne faire que des horizontales ou verticales)

F9 : Résolution (permet de ne déplacer le curseur que sur une grille (possibilité de définir des
écarts différents que pour la grille).

La Fonction « PEDIT » permet d’accéder aux options des poly lignes.
Pour le paramétrage de ces fonctions, cf « les outils » plus haut.

» Les calques : Attention : primordial, c’est la base du travail sur Autocad

x - :
Calque courant: 0 : O r Q

| = L

=22 v REH SRBw m EiwXes e L

w || £5 Filtres <<|| E.. Mom A.. Geler ¥... Coul... Typede... Epaisseu... Sty *%

@

= || @ £ Tous = G-Risr-Std-..| § <@ I H bl.. Continvo... [l 140 ..

= £& Tous les calques utilisés < G-Schd-Std...| @ ¥ Ef B 33 Continuo... mmmm 0.50 ...

= < G-Schd-Std...| @ ¥ g [@ 231 Continuo.. —— 0.25...

= =~ G-Schd-Std...| § ¥F 5 E 232 Continuo... === 0.35 ...

§ ~7 H-Pipewor... | § k=3 =" Hl 232 Continuo... == 0.35 ...

e = M-Duct-Std..| § & I Bl ro.. Continuo.. —— 0.18 ...

s < M-Duct-std..| @ & Ef Hl ro.. CENTER2Z —— 0.18..

= P High| @ XX & @9 HIDDEN Par_...

2 u... | @ X o B8 HIDDEN Par_...

= = idn-st.. | @ F G5 M8 HIDDEN2 mmmm 0.50 ...

2 ) M-Hidn-st.. | @ X of B8 HIDDEN2 == 0.35...

= < M™M-Mvpt-st.. | @ XF Gf H ro.. CENTER2 —— 0.18.. ¥

g = M-Pipe-Std...| @ - =" Hl ro.. CENTER2 —— 0.18.. v

2 [Jinverser le Filtre <«<||< >

S >

= Tous: 29 calques és sur un total de 29 calques

Figure 3.8 : création d’un nouveau calque
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Cliquez droit ici pour pouvoir créer un nouveau calque dont vous pourrez définir le nom, la
couleur, le trait et que vous pourrez rendre actif ou bloquer.

Remarque : On peut définir autant de calques que désirés, avec la couleur de son choix.

Les objets dont la couleur est « du calque » verront leur couleur changer si on applique une

autre couleur au calque.

> Les propriétés :

Sélectionner 1’objet + cliquez droit une fenétre de dialogue apparait + Propriétés :

>
<>
=

(15 Propriétés

| Ligne

| Géneral

Couleur

B DucCalque

Calque ]

Twvpelign

DuCalque

Echelle. .. 1
Stvle d...

ParCouleur

Epaiss...

Hyperlien

DucCalque

Epaisseur 0O

| ¥isualisation 3D

| Matériau IDuCanue

| GEométrie

| Deépart X |s1770
i Départ ¥ | 7o054
| Départ Z (o

| Données étendues | Affichage | Conceptin

Figure 3.9 : fenétre de Propriétés

Remarque :_si vous cliquez droit sans avoir sélectionné un objet, la fenétre « Propriétés » que
vous appelez donnera la configuration active actuelle : couleur du tracé, calque actif, ...

> Elaborer son dessin

. toujours dessiner dans l'espace Objet (Modéle) Pour

dessiner, il existe plein d'outils essentiels. Dans I'ordre d'importance :
a. Le mode ortho (touche F8 ou icbne en bas a gauche) : permet de ne tracer que des
horizontales ou verticales (ou sur lI'axe z en 3D : essentiel pour les tuyauteries),

b.

Le mode accroche objet (touche F3 ou icbne en bas a gauche + parametres) : ne

jamais dessiner sur AutoCAD sans utiliser l'accroche objet qui relativise les
coordonnées d'un objet par rapport aux autres,

Ajuster et prolonger (dans sous menu modifier) : permet de couper un objet (trait ou

autre) délimité par un trait. Permet de prolonger un trait jusqu'a un objet. Idéal pour

nettoyer un dessin.

Figure 3.10 : menu modifier

v *
! «o+
Copier ‘é
les propriétés  g5p
Maodifier

-O-Q-
Oc')_l)____,
& -

<
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d. Epaissir ses traits : si vous tracez des lignes, elles ne peuvent étre épaissies, c'est I'apanage
des poly lignes. A n'importe quel instant, vous pouvez modifier une ligne en polyligne.
Choisir poly ligne, tracer une succession de segments. La ligne de dialogue vous offre des
options. Tapez-la puis entrée. Entrez une valeur puis entrée. La largeur de la polyligne est
modifiée. Fonction facilement copiable a d'autres poly lignes avec le pinceau. Rappeler les

options du tracé des poly lignes avec la fonction PEDIT

e. Etirer : votre schéma vous parait trop petit et il faut le reconfigurer, pensez a la fonction
« Etirer ». Les objets a déplacer doivent étre sélectionnés par une fenétre type capture « de
droite a gauche ». Les objets se déplacent mais les connexions avec les objets extérieurs

restent.

» Possibilité d’imprimer directement votre dessin Objet : En cliquant sur I’icone

précédent et en choisissant Imprimer, sélectionner I’imprimante, le format, et
fenétre parmi les choix étendu, affichage, ... AutoCAD vous permet alors de
sélectionner la partie ou le dessin que vous desirez imprimer par une fenétre. En
ajustant 1’échelle au format, vous pouvez trouver une échelle appropriée et
repositionner votre dessin.

Essentiel : En choisissant d’imprimer votre dessin sur un fichier PDF (« DWG to
PDF »), vous verrez des traits qui ne correspondent ni en couleur non en épaisseur
aux traits vus a I’écran. Normal : AutoCAD prend en compte des styles de traits
prédéfinis : pour ne pas en tenir compte, faites « A »+ « Imprimer »+ « Mise en page »+
« Nouvelle configuration » + « OK » + Choisir la feuille, le fenétre, etc., et surtout
décocher « Style de trait » pour qu’AutoCAD prenne en compte les caractéristiques des
traits du dessin. Refaire ensuite la manip en choisissant « Tracer » et en sélectionnant la
configuration préalablement définie.

f. Utiliser les palettes d’outils :

Tres simple d'utilisation surtout pour les schémas hydrauliques et autres, ces palettes

permettent de stocker sous forme visuelle des éléments que vous aurez fabriquez voir que
vous aurez transformé en bloc. Cliguer droit sur le bandeau du haut et sélectionner « Afficher
le groupe de palettes ». Une fenétre s'ouvre avec las palettes existantes. Cliquer droit et

choisissez « Nouvelle Palette ». Donnez un nom puis « Entrée ».

=] Palettes d'outils - Toutes les pal... [ $ X

0

538104 2p SjNop

Sayjaed sap UOnesieuuosad
B N5 SN[J J0AES U3 nog

_[l moi tesk l.ﬂ.ppar... l_OutiIs lEtique... lﬂ.nnol:... f
Figure 3.11 : les palettes d'outils
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3.4. Présentation de logiciel EpaCAD :
3.4.1. Définition :

EpaCAD est un logiciel libre (gratuit) permettant de convertir facilement un fichier
AutoCAD en un fichier EPANET et aide a réaliser le couplage ArgGis- Epanet.

EpaCAD est capable d’importer automatiquement les propriétés principales des
¢léments, en fournissant en grande partie les informations nécessaires a la création d’un
reseau.

3.4.2. Conversion d’un fichier AutoCAD vers un fichier EPANET :

» Les etapes d’utilisation :

L’image suivante est une capture écran d’un dessin AutoCAD (dessin d’un réseau de
distribution) que nous voulons convertir en fichier EPANET.

Dans le dessin du réseau on a utilisé deux outils AutoCAD : I’outil Ligne et 1’outil Poly
ligne. Une ligne est caractérisée par deux extrémités tandis que la poly ligne est caractérisée
par deux extrémités et des sommets. Nous allons voir I’'importance du choix de 1’outil de
dessin AutoCAD dans la suite de cet article.

Dans le dessin suivant les petits cercles bleus (extrémités de lignes ou de poly ligne)
représentent les nceuds et les points encerclés en noir (sommets) représentent les coudes.

Autodesk AutoCAD 2015

- y - n - - Bloc = " - = = Vue =
[=1[Haut] Filaire 20] _T_ -

osseT| i - i N - K Anu~-a~-+

Figure 3.12 : interface d’AutoCAD
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Pour ce faire allez dans I’icone d’AutoCAD, située en haut a gauche, et cliquez sur la
commande Enregistrer sous. Dans la fenétre qui apparait sélectionner DXF AutoCAD 2013
dans les champs Type de fichier et ensuite cliquer sur le bouton Enregistrer.

A Enreqistrer le dessin sous Y
Enregistrer une copie du dessin Enregistrer sous: U I Nl I'__*l (‘.’a :/C r_; IS @ G0 <
— > Nom Modif Apercu
30/03,
24/03,
i [ ] [ ] 30/03,
= 31/03,
- = 0
9 Ecnseglstrer " =] IR
- [] Metire & jour |a feville et afficher
D les ministures maintenant
rter b
=5 Expo Autres formats
B Enregistrer le dessin en cours au fermat
E? : de fichier DWG, DWT, DWS ou DXF.
Publier »
— ant g...
H Imprimer b ela
3 Utilitaires
& de dessin < >
Conversion DWG
" Convertir Ia versicn du format de dessin
Fermer » = pour les fichiers de dessin sélectionnés.

Not fichier: \ ~ | Enregistrer

Options | | Quitter Autodesk AutoCAD 2015 Type de ik [ DXF AutoCAD 2013 (".df) VI Annuler

Figure 3.13 : Premiére étape Importation du fichier DXF dans EPACAD

Lancez I’application EPACAD et cliquez sur la commande Open. Dans la partie Pipe
layer sélection sélectionné le(s) calque(s) contenant le réseau de distribution.

Dans la partie Conversion mode vous allez choisir un des deux modes : Vertex Mode
(sommet) ou Node Mode (nceud ou extrémité). Dans le mode Vertex les sommets seront
convertis en coudes tandis que dans le mode Node ils seront convertis en nceuds. Dans notre
cas les sommets représentent des nceuds donc vous allez choisir le mode Vertex.

Note : Si votre réseau contient des coudes il faut utiliser comme outils de dessin dans
AutoCAD D’outil Poly ligne car la ligne n’a pas de sommets. Les deux extrémités de la poly
ligne seront considérées comme naeuds dans EPACAD.

Dans la partie Connection tolerance cocher 1’option Consider the following value et
entrer une tolérance de 0.1 m par exemple. La définition d’une valeur de tolérance va corriger

les probleémes d’accrochage de vos lignes pour ne pas avoir par la suite des nceuds superposés
sur EPANET.
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(&) EpaCAD - x
| Main |
=N = = e
aRl® O e ¢+ B 0 #.9 0
Open Launch Zoom+ Zoom- Hand Return Nueva Language Update About Help
Fie management Drawing Options
Training
Pipe |3gers selection Conversion Mode
0 e =
> () —
Sl v
e
o — O Nosdios
TopoAlt
TOPQIIS
TN_MNT Publications
Chateau d'eau Connection tolerfince

(O Do not ®onsider tolerance

m Consider the following value:l

i ()

Welcome to EpaCAD 1.0 | ‘

Figure 3.14 : Suite premiére étape d’importation du fichier DXF dans EPACAD

En cliquant sur le bouton Next le logiciel vous affichera la fenétre suivante :

&) EpaCAD - e
| Main |
B © O @ ¢+ B 0 = .9 0 ©
Open Launch Zoom+ Zoom- Hand Return Mueva Language Update About Help
File management Drawing Options
Layers
AEP Training
- — 4
— L »
e
Publications
2n W
Software:
Back
Welcome to EpaCAD 1.0 | |

Figure 3.15 : Deuxiéme étape L’emplacement du fichier Importer
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Vous remarquerez que les sommets n’ont pas été convertis en nceuds. Et c’est le but
recherché. Vous remarquez aussi que le dessin ne ressemble pas a celui qu’on a sur AutoCAD
Le dessin n’est pas faux Mais c’est juste que EPACAD n’affiche pas les sommets (Vous les
aurez des que vous passez sur EPANET).

Cliquez sur le bouton Finish et sélectionnez 1’emplacement ou vous allez enregistrer votre
fichier d’extension INP.

&) Enregistrer sous >
« « P Ij » CePC » Documents v 0 Rechercher dans : Documents @
Organiser = Mouveau dossier == - 0
Py
- Mom Medifié le Type
#F Accés rapide
30/03/2019 10:18 Dossier de fichiers
B Bureau . ) _d ) o
3 B 24/03/2019 13:42 Dossier de fichiers
Teléchargems
: ? 30/03/2019 10:09 Dossier de fichiers
[l Documents 31/03/2019 21:16 Dossier de fichiers
= Images
Addemskills
Documentation
Formations
WaterCAD
& OneDrive w £ by
Nom du fichiedl J v
T).rp-e[ Epanet File (*.inp) w |

~ Masquer les dossiers \ Annuler

Figure 3.16 : Troisiéeme étape réglage de format du fichier

Lancez I’application EPANET et cliquer sur le bouton Ouvrir. Dans la fenétre qui apparait
choisir Fichiers d’entrée (*.INP) dans le champs Types de fichiers ensuite sélectionner le
fichier a ouvrir et cliquer sur le bouton Ouvrir.




Chapitre III : présentation des logiciels
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o
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- Long-Auto Mon M3H ﬁ 100% w2767 9911 :
Figure 3.17 : Ouverture du fichier par EPANET
Note : Vous devez remplacer le nceud encadré par une source d’eau (Bache ou réservoir).
X& EPANET 2 Fr- Linp _ O %

Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre  Aide

DEE &8 BX# g MiEEE| M EKSAQAUD| O~ F KT

" Schéma du Réseau
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Figure 3.18 : Apercu du réseau par EPANET
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3.5. Présentation d’Epanet :

3.5.1. Historique :

Le logiciel Epanet est né suite a une initiative du Congres des Etats—Unis qui visait a
protéger les ressources naturelles du pays. Des lors, I’EPA (US Environnemental Protection
Agency) a été chargée de développer des techniques permettant de mieux appréhender les
écoulements et les transformations de I’eau dans un réseau d’adduction d’eau potable. Depuis
1993, le logiciel est disponible gratuitement pour tous les bureaux d’études et les sociétés
d’affermage qui souhaitent I’utiliser.

Afin d’augmenter la convivialité du logiciel pour les sociétés francophones, la
Compagnie Générale des Eaux a financé la version frangaise sur laquelle j’ai travaillé tout au
long de mon stage. Enfin, le logiciel a connu des améliorations depuis sa création. La derniere
version date de ’année 2001.

3.5.2. Potentialités du logiciel :

Le logiciel Epanet est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et
qualitatif de I’eau dans les réseaux d’eau potable. Un réseau d’eau potable sur un logiciel se
définit par des tuyaux (trongons sur le logiciel), des nceuds (intersection de deux tuyaux et
extrémité d’une antenne) mais également d’autres organes (réservoirs, pompes, clapets,
différents types de vannes,...).

Le logiciel permet de calculer le débit parcourant chaque tuyau, la pression a chacun des
nceuds mais également le niveau de I’eau a n’importe quel moment de la journée et quelle que
soit la période de I’année ou on se situe. Le moteur de calcul hydraulique intégré permet de
traiter des réseaux de taille illimitée. 1l dispose de plusieurs formules de calcul de pertes de
charges (voir paragraphe suivant), il inclut les différentes pertes de charge singulieres et
modélise les pompes a vitesse fixe et variable. En résumé, le logiciel présente tous les outils
pour remplir les objectifs suivants :

* Régulation des pressions dans le réseau

* Détection des zones de fonctionnement déficitaire

* Dimensionnement de réseaux

* Amélioration de la gestion des équipements d’eau

Le logiciel EPANET contient un moteur de calcul hydrauligue moderne ayant les
caractéristiques suivantes :

> Lataille du réseau étudié est illimitée.

» Pour calculer les pertes de charge dues a la friction, il dispose des formules de Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach, et Chezy Manning. Ces formules sont laissées au choix de
I’utilisateur ;

Il inclut les pertes de charge singuliéres aux coudes, aux tés, etc.

Il peut modéliser des pompes a vitesse fixe ou variable.

Il peut calculer I'énergie consommeée par une pompe et son co(t

Il peut modéliser différents types de vannes, comme des clapets anti-retour, des
vannes de contrble de pression ou débit, des vannes d'arrét, etc.

YV V V

.
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> Les réservoirs peuvent avoir des formes variées (le diametre peut varier avec la

hauteur).

> 1l peut y avoir différentes catégories de demandes aux nceuds, chacune avec une

caractéristique propre.

> 1l peut modéliser des consommations dépendantes de la pression (buses par exemple).

Barre de menu

Schéma du réseau

Barre d’outils

wwr EPANET 2 Fy
Frctwer  Edition AM

Erciet Bappet Feptie fice

o]

D= & X G aEDm=

1T Schéma du Réseau

Source
- GG e °® ® ®
Pompe

Chiore
0,20
040
050
0B0
mgh

o

°
H¥: 11856, 7568

TN

Barre d’état Unités Simulation réussie

Deendes 'sm|
Tupoess ~]
10 -
1 F—
12 =2
21
22
n
1o
111
=]
a X =

Propaéte Valeur |

W0 Tuyau 112 i’

Nosud Indial 2

Neoeud Fnsd 22

Description

Gerve

“Diamitrs * 2 (=1

Editeur de propriétés Navigateur

Figure 3.19 : interface de I’Epanet

Crée un nouveau projet EPANET
Ouvre un projet existant
Enregistre le projet actuel
Imprime la fenétre actuelle

Copie le contenu de la fenétre actuellement active
dans le presse-papiers ou dans un fichier

> Efface l'objet sélectionné

Localise un objet dans le réseau

Exécute une simulation

BEX EREEE

Cherche des éléments dans le réseau qui répondent a
des critéres spécifiques

Reproduit graphiquement les résultats dans une
nouvelle fenétre

[

Reproduit un nouveau tableau des valeurs
numériques des résultats

Définit les options pour la visualisation du schéma,
du rapport, du graphique ou du tableau actuellement
actif

HEONOEOEEEEREE

Permet la sélection d'un objet dans le schéma

Permet la sélection des sommets du tracé sur le schéma
Permet la sélection d'une région limitée dans le schéma
Déplace le schéma du réseau

Permet de voir le schéma de plus prés

Permet de voir le schéma de plus loin

Redessine la carte en pleine échelle

Ajoute un neeud de demande au schéma du réseau
Ajoute une biche au schéma du réseau

Ajoute un réservoir au schéma

Ajoute un tuyau au schéma

Ajoute une pompe au schéma

Ajoute une vanne de régulation au schéma

Ajoute une étiquette au schéma

Figure 3.20 : présentation de la barre d’outils

V
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Figure 3.21 : exemple de paramétre de fonctionnement particulier

3.5.3. Principes hydrauliques régissant les calculs du logiciel :

> Les lois de base du calcul :

Les lois des nceuds et la loi des mailles constituent la base du calcul hydraulique. La loi
des nceuds affirme que le débit entrant dans un neeud est quoiqu’il arrive égal au débit sortant
de ce nceud et ce quelque soit le nombre d’entrées et de sorties dans ce nceud. La loi des
mailles dit, quant a elle, que la différence de charges AH (égale a la somme de 1a pression et
de la cote au sol au point considéré) entre deux nceuds est égale a la perte de charge entre ces
nceuds.

Cependant, pour pouvoir obtenir les charges et débits pour chaque nceud et chaque

troncon, il est nécessaire que certains débits et certaines charges soient préalablement connus.
Il s’agit des noeuds a charge fixée (réservoirs, baches) qui imposent la charge de départ et
ainsi permet le calcul de la charge a chaque noeud de proche en proche.
Il s’agit aussi des noeuds a débit fixé (définition des demandes a chaque nceud) qui permettent
de connaitre les débits dans les troncons satisfaisants cette demande. Enfin, I’écoulement se
fait du nceud ayant la charge la plus élevée vers le nceud ayant un potentiel de charge moins
important. Le calcul des débits et des charges est lié et ne peut se faire indépendamment. Des
lors, il est nécessaire de connaitre I’une ou ’autre des données a chaque nceud pour permettre
I’aboutissement du calcul

— J = pente (perte de
charge linéique)

—

—

Pomt A
cote sol 100 m

H(B) = pB+80 H(A) =pA+100 P!:im Blso
H(A)-H(B) = J *Distance (A, B) rote sol 30 m

Figure 3.22 : Schéma illustratif de la loi des mailles dans un réseau d'eau potable
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> Le calcul des pertes de charge linéaires :

Le calcul des pertes de charges linéaires sur le logiciel peut se faire par le biais de trois
formules différentes (Hazan-Williams, Darcy-Weisbach, Chezy-Manning).

La formule de Hazan-Williams est fortement utilisée aux Etats-Unis et présente la
particularité de n’étre utilisable que pour I’eau et de n’avoir été développée a la base que pour
les écoulements turbulents.

La formule de Chezy-Manning est plus souvent utilisee pour les canaux a découvert et
pour les grands diameétres. J’ai choisi d’utiliser la formule de Darcy Weisbach qui est la plus
utilisée en Europe et qui traite les écoulements de tout type et pour tout liquide.

h = A*qB

Avec :

h : la perte charge en unités de longueur,

A : le coefficient de résistance,

Q : le débit

B : ’exposant du debit.
Les coefficients A et B varient suivant les formules. Pour la formule de Darcy Weisbach,

A= 0,0827*f (¢,d,q)*d-5*L

Avec :

L : longueur en m du trongon,

D : diametre du tuyau en m,

Q : débitenm3 /s

¢ : coefficient de rugosité de la conduite en m.
La rugosité correspond a la hauteur des aspérités a la surface de la paroi intérieure d’une
canalisation. Plus cette rugosité est importante, plus la perte de charge croit. La rugosité,
représentative de 1’état intérieur d’une conduite, croit selon la nature de la canalisation et avec
I’age de la canalisation.

> Le calcul des pertes de charges singuliéres :

Les pertes de charges singulieres représentent la présence ponctuelle d’un obstacle a
I’écoulement (vanne partiellement ou totalement ouverte, coude, té ou obstacle non identifié).
La formule utilisée est la suivante :

H=X*v2/2g
Avec :
V : vitesse de 1’écoulement en m/s,
A : coefficient de perte de charges singuliéres
G : I’accélération de la pesanteur en (m.s™).

Le coefficient A définit la nature de 1’obstacle.

.
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3.5.4. Spécificités du logiciel :

Le logiciel posséde les mémes fonctionnalités et possibilités que les autres logiciels de
modélisation des réseaux d’eau potable tels que Porteau ou Piccolo. Il présente une
convivialité au niveau de son interface qui permet de le rendre assez facilement accessible.
Cependant, une formation était nécessaire pour ne pas tomber dans le piége représenté par
cette facilit¢ de manipulation des éléments d’Epanet.

On peut egalement travailler un réseau saisi sur Epanet avec le logiciel Porteau grace a
une passerelle permettant le transfert des fichiers. En termes de calcul, Epanet présente
quelques particularités. Par exemple, sur le logiciel Piccolo, il est possible de demander au
logiciel de revoir une demande a la baisse tandis que sur Epanet, une demande est toujours
desservie a 100%. Des lors, lorsqu’on obtient des pressions négatives sur un nceud, ceci
signifie que la demande n’est pas satisfaite.

3.5.5. Les étapes de I’utilisation d’Epanet :
Pour modéliser notre systeme de distribution d'eau, nous avons suivi les étapes suivantes :

» Dessin du réseau représentant le systeme de distribution a I'aide d'un fond
d'écran. :

Epanet peut afficher un fond d'écran derriére le schéma du réseau. Le fond d'écran peut
étre une carte routiére, un plan de services publics, une carte topographique, un plan
d'aménagement du territoire ou n'importe quel autre dessin. Il doit &tre un méta fichier
amélioré ou un bitmap créé hors EPANET. Ainsi, une fois importé il ne peut étre modifié.

Pour I'ajout des tuyaux au réseau, nous avons procédé comme suit :

» Avec srip32 couper le schéma AUTOCAD du réseau et I'enregistrer sous format
bitmap.
» Ouvrir Epanet ensuite sélectionner affichage » Fond d'écran» importer et choisir le
fichier enregistré.
» Les éléments du réseau (nceuds, conduites, vannes etc.) sont ajoutés directement sur
le plan constituant le fond d'écran.
» Les neeuds : Les données introduites pour chaque nceud sont l'altitude et la demande
de base
» Les conduites : La longueur en métres, le diametre en millimétres et la rugosité sont
les données introduites pour chaque conduite. Les longueurs peuvent étre majorées
de 10 % pour tenir compte des pertes de charge singuliéres.
» Labache : La bache est un réservoir circulaire et semi enterre a grande capacité. Elle
est alimentée par gravité.
> Les réservoirs : Les réservoirs sont constitués du réservoir de téte et des réservoirs
d'équilibre. Les données a insérer sont :
> La cote du radier
> Le niveau initial

.
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» Le niveau minimal
» Le niveau maximal
» Le rayon (forme circulaire)

> Les vannes : Leurs principaux paramétres d'entrée sont : les nceuds d'entrée et de
sortie, le diamétre, la consigne de fonctionnement et I'état de la vanne.

3.5.6. Sélection des options de simulation :

> La courbe de modulation ou variation de la consommation :

La détermination des pointes de consommation s'avere d'une grande importance dans le
dimensionne ment des réseaux de distribution ou dans la détermination de la capacité de la
station de pompage. La consommation varie selon les heures du jour, au rythme des activités
urbaines. Dans nos villes, le minimum se situe entre 20 et 3 heures du matin. Le maximum se
situe généralement entre 6 heures et 8 heures. Nous avons fourni trois types de courbes de
modulation.

» Les Formule de Darcy -Weisbach :

Les chercheurs Darcy et Weishach ont proposé des équations qui permettent de déterminer, la
résistance, les pertes de charge, la vitesse et le débit dans les conduites d'eau potable.

« Le débit : Selon Darcy -Weisbach nous avons I'expression suivante :
0 = mxD?  [8g*Rp*S
4 f

f : facteur de frottement, [sans dimension]

Avec :

Q : débit dans la conduite

Rn : rayon hydraulique

S : perte de charge par unité de longueur (gradient hydraulique).
g : accélération de la pesanteur

Le rayon hydraulique : c'est le rapport de la section de I'écoulement de la conduite sur le
périmétre mouilleé.

> Détermination du facteur de frottement :

Pour déterminer le facteur de frottement on peut utiliser :

.
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> Le diagramme de Moody : Si le régime d'écoulement est laminaire dans ce cas :

64
e

f=x

Cependant si nous sommes en présence d'un régime turbulent, dans ce cas on utilise

le

diagramme de Moody, la formule de White - Colebrooke et d'autres formules approchées.

L
el FOHY
T '
g il Matériau € (mm) |
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(&S] 1 | Béton, neuf lisse 0.025
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(@] 0.01} ! | Fer, Fonte 0.15
&P 1 | Egout, usé 3.0
| 771 Acier, revétement ciment 0.1
-+ Acier, rouillé 0.5
1 | Acier, de construction ou forgé | 0.025
';" Canalisation d’cau, usée | 1o
N v T

103 104 10°

Nombre de Reynolds, Re = %i

Figure 3.23 : diagramme de MOODY
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3.6. Présentation du logiciel WaterCAD

Watercad est une application conviviale qui permet de modéliser le comportement
hydraulique et la qualit¢ de I’eau dans les réseaux de distribution. Pour gérer leurs
infrastructures, de nombreux services publics, services municipaux et bureau d’étude font
confiance & Watercad, un outil fiable et économique qui facilite la prise de décision. Du
controle des systémes de lutte contre les incendies a I’analyse de I’eau, de la consommation
énergique et a la gestion des couts. Watercad aide a analyser, concevoir et optimiser les
réseaux de distribution d’eau.

3.6.1. Environnement autonome ou plate-forme :

Watercad vous permet de choisir votre environnement de travail : mode autonome ou
intégré a Micro station, préts a ’emploi ; intégration a Auto CAD en option. Quelque soit
votre choix, Watercad génére le méme jeu de fichiers, compatible entre plates formes. D’une
souplesse exceptionnelle, I’interface autonome propose des outils de modélisation d’emploi
facile, supporte des arrieres- plans multiples.

3.6.2. Rationalisation de la modélisation :

Les utilisateurs peuvent créer des modeéles hydrauliqguement connectés directement a partir des
dessins CAO ; importer une topologie et des données depuis un SIG ; créer des connexions
bidirectionnelles persistantes entre le modéle Watercad et des fichiers shapefile des bases de données
ou des feuilles de calcul.

3.6.3. Gestion de la qualité de I’eau :

Des fonctions intégrées permettent d’analyser les constituants de 1’eau, son age, son
mélange dans les réservoirs et la tracabilité des sources. 1l est ainsi possible de programmer la
chloration de simuler des contaminations, de visualiser les zones d’influences des différentes
sources, et ainsi d’améliorer la turbidité, le gout et I’odeur de I’eau en identifiant les
problemes de mélange au sein du systéme.

3.6.4. Analyse de la dépense d’incendie :

Grace a Fire-flow Navigator, les utilisateurs de WaterCAD, évaluent rapidement et
précisément I’efficacité du réseau de protection contre les incendies. Watercad modélise
simultanément plusieurs incendies au sein de I’ensemble du systeme.

3.6.5. Analyses de criticité et modélisation des opérations :

Le centre d’analyse de criticité les actifs stratégiques au sein d’une infrastructure de
distribution d’eau et évalue les risques en cas de panne. De plus, grace aux commandes
d’exploitation régies par des régles, au pompage a vitesse variable et a la gestion de la
consommation en fonction de la pression, les ingénieurs détectent les goulets d’étranglement
et réduite la consommation d’énergie. Ils peuvent ainsi modéliser les opérations en temps réel
pour améliorer les performances des systemes.

.
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3.6.6. Génération de scenarios de conception :

Le centre de pilotage des scenarios de WaterCad donne un controle total sur la
configuration, 1’exécution, 1’évaluation, la visualisation et la comparaison d’un nombre
illimité d’alternatives de conception a I’intérieur d’'un méme fichier. Les ingénieurs peuvent
comparer les approches possibles, analyser les alternatives de réhabilitation en fonction
d’échéance planifiées et ainsi que les possibilités de vidange en cas de consommation. Le
WaterCad peut étre utilisé directement (figure ci-dessous) ou intégré sur AutoCAD (figure ci-
dessous.), ainsi permettant la conception, la modélisation et la simulation des réseaux
d’alimentation en eau potable sous AutoCAD sur un plan de pose. Il permet également
I’import et ’export des réseaux a d’autres logiciels de modélisation hydraulique a I’instar
d’EPANET. Il permet également 1I’'import des réseaux a partir d’AutoCAD par le biais
d’EPACAD.

3.6.7. Les principales caractéristiques :
Watercad permet aussi :

» La simulation en condition normale ;

» La simulation en période étendue ;

» L'analyse de criticité ;

» L'analyse de mélange de I'eau dans les réservoirs ;

» Le pompage a vitesse variable ;

» La gestion de la consommation d’énergie et des colts d’infrastructure ;
» La simulation des fuites ;

» L'analyse de la consommation en fonction de la pression ;

» La simulation des vannes.

Watercad prend en charge divers arriere-plans, intégre des utilitaires de conversion a partir
de logiciels CAO ou SIG et de bases de données et permet une utilisation illimitée de la
fonction annuler/rétablir mise en forme.

3.7. Conclusion :

Les potentialites du logiciel Epanet ont pu étre vérifiées tout au long du stage méme si
cependant, certaines limites de calcul ont également été relevées. L’efficacité du logiciel est
permise par une connaissance quasi-parfaite des specificités du terrain. Toutes les
manipulations sur le logiciel doivent se justifier sur le terrain. Plus cette cohérence sera
respectée, plus le modéle utilisé sera précis. A défaut de dire que le modéle réalisé au cours
de notre stage est parfait, on peut affirmer qu’il a été fagonné en interprétant et veérifiant
toutes les suppositions faites lors du calage.

.
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Chapitre 1V : presentation des résultats des logiciels utilisés

4.1 Introduction :

Ce chapitre présente 1’implantation du réseau d’AEP de la zone d’étude Oued
Forcha a I’échelle réel sur 1’ArcGIS puis la conversion de la géométrie du ce réseau vers
Epanet en utilisons I’AutoCAD et I’EpaCAD ainsi que la représentation des
résultats des simulations effectuées sous les logiciels Epanet et WaterCAD .

4.2. Affichage de la zone d’étude par I’ArcGIS:

Figure 4.1: schéma de limitation de la zone d’étude sur I’Arc GIS

E
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Figure 4.2 : schéma d’implantation du réseau AEP de la zone d’étude par I’Arc GIS

4.3. Affichage de 1a zone d’étude par ’Auto CAD [Annexe 01]:

! Présentation2 /

aEL [e[Ol«l=]+]o I o -@ B RS [BE
Figure 4.3 : schéma d’implantation du réseau AEP de la zone d’étude par I’Auto CAD
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4.4. Affichage de Réseau AEP sur Epanet :

4.4.1. Résultat de la simulation par Epanet :

Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DA &8 X g iEEE |k

N Schéma du Réseau

ZERAUE OG- NMT

MAILLE 8

7 8
MAILLE 5

n
MAILLE 6 MAILLE 7 ) MAILLE 9
# 35!
S £l #

(o]l ® =]

¥ Navigat..
Donnes Schéma |

Noeuds
bueun -

Aics

|Aucun hd

Temps
Pemanent =
L] 2]

Long-Auta Non LPS ﬂ 100% XY 5432,34 ; 7843,80

Figure 4.4 : représentation du réseau avant la simulation

MAILLE 1

MAILLE 8
MAILLE 4
MAILLE 5

LPS a 100% | X:Y:509,34 ; 726655

Figure 4.5 : présentation d’altitude des nceuds et le sens d’écoulement




Chapitre 1V : Présentation Des Résultats Des Logiciels Utilisés

Pression

I 20,00

Jour 1,12:00 AM

30,00
I 40,00
50,00

m

MAILLE 2

MAILLE 1

MAILLE 3

MAILLE 8
MAILLE 4

TOMALLEE %5 MAILLE 7 MAILLE 9

Figure 4.6: I’état de réseau apres simulation (cas de pression)

Jour 1, 12:00 AN

Vitesse
0,10
I 0,50
I 1,00
pA
m's

MAILLE 3

MAILLE 4

Figure 4.7 : I’état de réseau apres simulation (cas de vitesse)
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Tableau 4.1 : Résultat d’Epanet (cas vitesse et perte de charge)

Diamétre

X:Y: 174269 ; 995322

Longueur

ID Arc m mm

Tuyau 1 53 3526
Tuyau 2 194 2204
Tuyau 3 164 2204
Tuyau 4 133 1
Tuyau 5 82 110,2
Tuyau b 231 96,8
Tuyau 7 84 79.2
Tuyau 8 31 66
Tuyau 9 60 1102
Tuyau 10 79.2 55.4
Tuyau 11 137 554
Tupau12 113 79.2
Tuyau13 47 352
Tuyau 14 72 44
Tuyau 15 144 176.2
Tuyau 16 171 11
Tuyau 17 157 13
Tuyau 18 a8 55.4
Tuyau 19 109 2204
Tuyau 20 209 176,2
Tuyau 21 51 2776
Tuyau 22 59 27786
Tuyau 23 123 554
Tuyau 24 13 2204
Tuyau 25 109 792
Tuyau 26 114 176.2
Tuyau 27 171 2204
Tuyau 28 133 176.2
Tuyau 30 94 1M
Tuyau 31 75 2204
Tuyau 32 65 44
Tuyau 33 165 2204
Tuyau 34 169 14
Tuyau 35 101 1102

Long-Auto MNon LPS a 100%

Rugosité

A0
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

Débit

Vitesse

Pert.Charge Unit.

LPS mis m/km
105,63 1,08 2,82
3659 0.96 391
31.48 0,83 2,96
2323 1.49 14,85
16,58 1,74 26,40
8,05 1.09 13,03
356 0.72 7.63
-3.22 0,94 15,45
7.88 0,83 E.66
2.71 112 26,28
163 0.68 10,29
5.03 1.03 14,82
1,34 1,38 65,04
205 1.35 48,31
15,02 0,62 2,24
1965 1.26 10,88
1.77 0.52 511
251 1.04 22,80
48,38 1.27 6.56
29,88 1,23 799
-59.60 0.98 314
64,67 1,07 365
1.75 0,73 11,69
2382 062 1.76
280 057 490
2282 0.93 4,77
19,71 0,52 1.24
15.38 0.63 2,34
20,47 1.31 1175
2550 0,67 2,00
185 1.22 38,97
19,23 0,51 1.19
16,79 1.08 8,14
748 0,78 6.05
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Tuyau 35 101 110,2 140 748 0,78 6.05
Tuyau 36 2n 66 140 2,45 0,72 9,27
Tuyau 37 260 176.2 140 139,28 0.79 355
Tuyau 38 134 79,2 140 -3,00 061 5,56
Tuyau 39 300 110.2 140 6,38 067 4,50
Tuyau 40 144 28 140 0.48 0.77 29,16
Tuyau 100 205 4406 140 156,32 1,03 197
Tuyau 29 100 110,2 140 10,46 110 11,25

Long-Auto Non LPS a 100% | X;Y:174269; 995322
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Tableau 4.2 : Résultat d’Epanet (cas de pression)

ID Noeud
Noeud 1
Noeud 2
Noeud 3
Noeud 4
Noeud 5
Noeud 6
Noeud 7
Noeud 8
Noeud 9
Noeud 10
Noeud 11
Noeud 12
Noeud 13
Noeud 14
Noeud 15
Noeud 16
Noeud 17
Noeud 18
Noeud 19
Noeud 20
Noeud 21
Noeud 22
Noeud 23
Noeud 24
Noeud 25
Noeud 26
Noeud 27
Noeud 28
Noeud 29
Noeud 30
Noeud 31
Noeud 32
Réservoir 33

| Long-Auto Non

Altitude

m

32,80
23.44
20.25
17.70
17.55
11.50
10,09
14.30
1519
14.70
17.40
17.50
17.46
16.07
20.70
2320
24.40
29.15
23.00
25,00
30.94
33.50
43.45
43.00
33.35

26
20.30
20.30
20.40
1418
11.70

65

Pression

Démande Base Demande Charge
LPS LPS m m

2.310 2.31 66.60 36.20
4.364 4.36 66.45 33.55
5.106 511 6569 4225
6.475 6.47 65.20 4495
5.020 5.02 63.23 4553
5819 5.82 61.06 43.51
4,492 4.43 58.05 46.55
7.258 7.26 57.41 47.32
6.917 6.92 62.22 47.32
4.421 4.42 61.82 46.63
2.710 2.7 58.98 4428
1.697 1.70 60.14 42.74
1.341 1.34 57.09 39.59
2,054 2.05 56.67 39.21
7.074 7.07 62.54 46.47
9,498 9.50 64.40 43.70
2510 2.51 62.39 39.18
5.904 5.90 66.07 41.67
3.32 3.32 66.23 37.08
1.75 1.75 64.79 35.78
4225 422 65.87 40.87
4,949 495 65,34 34,40
6.047 6.05 65.88 3238
4.335 4.34 65.67 22,22
4,920 4.92 65.36 22.36
5.434 5.43 64.23 30.88
4.350 435 64,08 38.08
1.854 1.85 61.439 4113
6.860 6.86 64,50 44.20
7.501 7.50 63.89 43.43
9.897 9.80 62,96 48.78
5.904 5.90 61.61 49.91
Sans Valeur -156,32 67.00 22.00

tps gl 100% | X:Y:1181.23: 1000000

E
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4.4.2 : Courbes de distributions :

Cette courbe représente sur 1’axe Y la fraction d’objets de valeurs inférieure a la valeur
de I'axe X et s’applique a tous les nceuds ou tous les arcs a un instant donné.

La Figure (4.10) représente la distribution de vitesses et la Figure (4.8) affiche la

distribution de pressions dans les nceuds.

Distribution de Pressions

23 24 25 26 27 2.8 29 30 3 32 33 34 35 36 37 338 39 40 4 42 43 44 45 46 47 43 49 S0 51 52
Pression (m)

Figure : 4.8: courbe de répartition des pourcentages des pressions dans les nceuds

v Répartition des pressions dans les nceuds de consommation :

Les résultats de la simulation avec le modéle de consommation représentés sur les figures
4.8 montrent que :

¢ 05 % : des nceuds de consommation une pression compris entre 10 et 30m
¢85 9% : des nceuds de consommation une pression compris entre 31 et 47m
¢ 10 % : des nceuds de consommation leur pression est supérieure ou égale a 50m

B 10<p<30 M 31<p<47 M p250

Figure 4.9 : Répartition des pressions dans les nceuds

E
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» Courbe de vitesse :

Distribution de Vitesses

Vitesse (mis)

Figure 4.10: courbe de répartition des pourcentages des vitesses

Les résultats de la simulation avec le modele de consommation représentés sur les figures
4.10 montrent que :

e 55% : des conduites de distribution ont une vitesse comprise entre 0.5 et 1 m/s
¢ 45 % : des conduites de distribution ont une vitesse comprise entre 1 et 1.5 m/s

W 10<p<30 m31<p<47

Figure 4.11 : Répartition des vitesses dans les trongons

E
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4.5. Affichage de Réseau AEP sur WaterCAD :

4.5.1. Présentation de la figure sur WaterCAD :

Bentley WaterCAD V8i (SELECTseries 6) [Untitled1.wtg]
: Fle Edt Analysis Components View Tools Repot Help

eI B-&- B AL EARTIO
Bentley WaterCAD VEi (SELECTseries 6) [Untitledlwtg] B
: Fle Edt Analysic Components View Tools Repot Help

LY

@ EIB-&-F AELAEAPAX D z-pi@Y 8 HO0-SEEE &g
: e O LIS DY I EY VAT . FXT EE T P NY
| Blement Symbology Sl " Uniitledwtg -~ Untitled1.wig
<default> ~ 5o
o oh o Tut +d
J. 1 - rE @
- @ Pipe =l &
Junction &
' Hydrant
Tank [E]
“ Reservoir &
4 Customer Meter
2 SCADA Blement @
’ Pump
» Pump Station
» Vaniable Speed Pump Battery
s PRV My
Z PV
 PBV ©
FCV @&
) TCV
; GRV @
2 Isolation Valve
=
 Spot Blevation =
= ~
: Background Layers a x i
14 i " (7] s
[} Background Layers
Bt
L
E \J;
v}
o
X:1588.81m, Y:9793.89m Zoom Level: 0.7 %

Figure 4.13 : Schéma de réseau dans WaterCAD

Fle Edt Analysis Components View Tools Repor BentleyCloud Services Help
A g
D@EB-&-FAELAL,P Az -R@Y A&y 9O-8 @ g
Base 2@ dSBbGaXEIE DB SE =L ER B Ge{BHIN0 L
Hement Symbology LE Unttledwtg ~ Untitled1.wig
<defaut> - =
@A X il |2 % . e
5 0@ Pre | %
-1 Junction ©
@-{¥] 2 Hydrant
#-[VI[E] Tank 2]
7] 2 Reservor &
9]  Customer Meter =|
SCADA Element 'S
Pump
Pump Station
Variable Speed Pump Battery
PRV W
PSV
PBV @
oV
| 2 TOV
GPV %
7] 2 lolaton Valve =
Background Layers 5 X ae
A3~ i 3 9 "
VI Background Layers s
m
T
i
8
8
pe ®
s

Figure 4.14 : Schéma de réseau dans WaterCAD apréé_é_irhijiétidn |
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Tableau 4.3 : Résultat du WaterCAD (cas Vitesse)

— -
P R-B|Z|PA|R- 2%
Label ~  StartNode Stop Node D‘m;”' ”‘ze"(‘:”""‘s “3’;2:,:('3)” Material 2‘;;; Vg':/‘:;" m
1) (mAm)

116: 1 1 1 2 352,6 140,0 53 | PEHD 106 1,08 2,822
115:2 2 2 3 220,4 140,0 194 | PEHD 37 0,96 3,908
114:3 3 3 4 220,4 140,0 164 | PEHD 31 0,83 2,958
113:4 4 4 5 141,0 140,0 133 | PEHD 23 1,49 14,846
112:5 5 5 6 110,2 140,0 82| PEHD 17 1,74 26,400
111:6 6 3 7 %,3 140,0 231 | PEHD 8 1,09 13,026
110: 7 7 7 8 7,2 140,0 84| PEHD 4 0,72 7,634
109: 8 8 8 9 66,0 140,0 311 PEHD 3 0,94 15,449
108: 9 9 9 10 110,2 140,0 60 | PEHD 3 0,83 6,657
107: 10 10 6 11 55,4 140,0 79 | PEHD 3 1,12 26,280
106: 11 1 5 10 55,4 140,0 137 | PEHD 2 0,68 10,290
105: 12 12 10 12 79,2 140,0 113 | PEHD 5 1,03 14,821
104: 13 13 12 13 35,2 140,0 47 | PEHD 1 1,38 65,042
103: 14 14 1 14 44,0 140,0 72 PEHD 2 1,35 48,315
102: 15 15 15 9 176,2 140,0 144 | PEHD 15 0,62 2,235
101: 16 16 15 16 141,0 140,0 171 | PEHD -20 1,26 10,883
100: 17 17 4 16 66,0 140,0 157 | PEHD 2 0,52 5,108
99: 18 18 16 17 55,4 140,0 88 | PEHD 3 1,04 22,802
98: 19 19 1 23 220,4 140,0 109 | PEHD 48 1,27 6,556
97: 20 0 18 16 176,2 140,0 209 | PEHD 30 1,23 7,990
96:21 |2t 18 19 277,6 | 140,0 51| PEHD -60 0,98 3,1%
95: 22 2 2 19 277,6 140,0 59 | PEHD 65 1,07 3,647
94: 23 23 19 20 55,4 140,0 123 | PEHD 2 0,73 11,692
93: 24 24 18 21 220,4 140,0 113 | PEHD 24 0,62 1,765
133:25 25 21 2 79,2 140,0 109 | PEHD 3 0,57 4,903
132:26 % 23 2 176,2 140,0 114 | PEHD 23 0,93 4,771
131:27 27 23 24 220,4 140,0 171 | PEHD 2 0,52 1,243
130: 28 P 24 25 i 176,2 140,0 133 | PEHD 15 0,63 2,335
117: 29 2 25 2 110,2 140,0 100 | PEHD 10 1,10 11,248
129: 30 30 2 2 141,0 140,0 94| PEHD 20 1,31 11,746
128: 31 31 % 27 220,4 140,0 75 | PEHD 25 0,67 2,002
127:32 32 27 3 44,0 140,0 65 | PEHD A 1725 39,966
126:33 33 27 30 220,4 140,0 165 | PEHD 19 0,51 1,195
125: 34 34 21 29 141,0 140,0 169 | PEHD 17 1,08 8,135
124: 35 35 29 30 110,2 140,0 101 | PEHD 7 0,78 6,050
123:36 36 29 15 66,0 140,0 211 | PEHD 2 0,72 9,274
122:37 37 30 31 176,2 140,0 260 | PEHD 19 0,79 3,548
121:38 38 9 31 79,2 140,0 134 | PEHD = 0,61 5,562
120: 39 39 31 32 110,2 140,0 300 | PEHD 6 0,67 4,503
119: 40 40 32 8 28,0 140,0 144 | PEHD 0 0,77 29,160
118: 100 100 33 1 440,6 140,0 205 | PEHD 156 1,03 1,970

E
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] FlexTable: Junction Table (Current Time: 0.000 hours) (Untitled1.wtg)

@ R-B| ¥ APHA| R B

Tableau 4.4 : Résultat du WaterCAD (cas pression)

D

91:1

90: 2

89:3

88: 4

87:5

86: 6

85:7

84:8

83:9

82: 10
81: 11
80: 12
79: 13
78: 14
77: 15
76: 16
75:17
74: 18
73: 19
72: 20
71: 21
70: 22
69: 23
68: 24
67: 25
66: 26
65: 27
64: 28
63: 29
62: 30
61: 31
60: 32

32 of 32 elements displayed

(ol o v & w -

weyeYR

NNNNNBHHHHMI—‘I—‘I—‘I—‘I—'
LT R M P v W00 s e bW N | O

32

Elevation

30.40 |
32.90 |

23.44

20.25|

12.70

17.55 |
11.50 |

10.09

14.90 |
15.19 |
14.70 |
17.40 |
17.50 |

17.496

16.07

20.70

23.20 |

24.40

29.15 |

29.00

25.00 |
30.94
33.50

43.45

43.00

33.35

26.00 |

20.30

20.30 |
20.40

14.18

9.18 |

—
L+ =]

RN N T BT R R R e NP R R PR VR SR PR R IR R T R I T Y N

66.60 |
66.45

65.69

65.20 |

63.23

61.06

58.05

57.41 |

62.22

6182
58.98 |

60.14

57.09
56.67 |

62.54

64.40 |

62.39

66.07

66.23

64.79

65.87

65.34

65.88

65.67

65.36

64.23

64.08

6149

64.50

63.89

62.96

61.61 |
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Tableau 4.5 : Comparaison entre vitesse de Epanet et Water CAD

Epanet waterCAD
1,08 1,08
0,96 0,96
0,83 0,83
1,49 1,49
1,74 1,74
1,09 1,09
0,72 0,72
0,94 0,94
0,83 0,83
1,12 1,12
0,68 0,68
1,03 1,03
1,38 1,38
1,35 1,35
0,62 0,62
1,26 1,26
0,52 0,52
1,04 1,04
1,27 1,27
1,23 1,23
0,98 0,98
1,07 1,07
0,73 0,73
0,62 0,62
0,57 0,57
0,93 0,93
0,52 0,52
0,63 0,63

=
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1,31 1,31
0,67 0,67
1,22 1,22
0,51 0,51
1,08 1,08
0,78 0,78
0,72 0,72
0,79 0,79
0,61 0,61
0,67 0,67
0,77 0,77
1,03 1,03
1,10 1,10

e Remarque :
Les résultat de vitesse par logiciel Epanet et WaterCAD sont méme .
Conclusion :

Le logiciel Epanet reste plus performent que WaterCAD vu rapidité
d’exécution de la simulation ainsi que 1’affichage de la répartition des pression
dans les nceuds et les vitesses dans les conduites.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis en premier lieu d’avoir un apercu sur 1’état du réseau
d’AEPactuel de de la zone de Oued Forcha et d’identifier les points les plus
défavorables au niveau de ce réseau, tels que :

¢ Un réseau mal alimenter avec 1’utilisation d’un surpresseur ;

¢ Un réseau mal structurer avec I’ajout de quelques trongons par piquage pour
alimenter les abonnés de la zone haute ;

¢ Un réseau défaillant avec des pertes considérables ;

¢ Un faible historique de données engendre une difficulté de construire un bon
modélehydraulique.

Pour cette raison, nous avons estimé au cours de notre travail les besoins actuelle
et futur (horizon 30ans) de ladite région, a savoir un débit maximal journalier (total)de
57,309 (I/s) , et un débit horaire maximal (total) de 153,108 I/s, ainsi que la capacité de
stockage (1500 m?) nécessaire pour assurer cette demande et la réserve d’incendie.

Pour faire un dimensionnement, détermination des diamétres des trongons, plus
détaillée du réseau d’AEP, une simulation de son fonctionnementaété faites pour
verifier les caractéristiques hydrauliques (répartition des pressions et des vitesses),
Cela a nécessité le tracé du réseau sous ArcGis.

Un passage d’ArcGis vers Epanet, a I’aide d’AutoCad et EpaCad, a été ensuite
fait et des simulations du fonctionnement du réseau d’AEP de la ville de la zone de
Oued Forcha ont été lancées. Plusieurs anomalies ont été enregistrées et des
propositions ont éte faites pour bien équilibrer ce réseau.

Les résultats obtenus a partir les différents logiciels de simulation (Epanet et
WaterCad) sont les mémes, cette égalité en résultat est liée a la ressemblancedes
formules utilisées par ces deux logiciels.

Cette étude constitue une premicre €tape d’un processus global dont le but est de
bien équilibre le réseaux d’AEP au moyen de son tracé sur ArcGis, elle peut étre
complétée et améliorée par d’autres applications qui intéressent les gestionnaires des
réseaux.

Plusieurs axes peuvent étre recommandes en continuité de ce travail, a savoir :

¢ Effectuer des campagnes de mesures pour valider les résultats ;

¢ Développer un modele de consommation propre a la zone d’étude ;
¢ Faire une étude technico économique ;

¢ Prendre en charge le volet de qualité des eaux.



/ Bibliographie \

\ J




Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
8]

[9]

[10]
[11]
[12]

Bibliographie

SALEH ABDELKERIM ABDERAMANE, Analyse du fonctionnement du réseau
d’alimentation en eau potable de la commune D’EL HADJAR, Université Badji Mokhtar
—ANNABA, Juin 2016.

F.Valiron,1989,gestion des eaux ,alimentation en eau et assainissement, Presses de

I’école national des ponts et chaussées.

AHSENE LYDIA, ALIMENTATION EN EAU POTABLE de la commune de Tizi
N’Tleta, Université Abderrahmane MIRA de Bejaia,2014-2015.

Mme Maizi,cours d’hydraulique urbaine,3™ licence,2017.

Adour-Garonne, L. d. (2005). Connaissance et maitrise des pertes dans les réseaux d’eau

potable.

Tomel, eau dans la ville, alimentation eau, édition TEC et DOC, paris, p435.

Bonnin, J. (1982). Aide-mémoire Hydraulique urbaine. France: Edition Eyrolles.

Francois, G. (2000). Distribution et colecte des eaux 2ed. Presses internationales
Polytechnique.

Messelmi, H. (2012). Dimensionnement de systéme d’AEP de la ville de Dar-Chioukh
de la Wilaya de Djelfa. Projet de fin d'étude. L’Ecole Nationale Supérieure
d’hydraulique — Arbaoui Abdellah.

Hugues, G. (2008). Adduction et distribution d’eau. Techniques de I’'Ingénieur.
Dupont, A. (1979). Hydraulique urbaine, Tome 2. Paris: Edition Eyrolles.

guide technique de I’eau potable, direction de 1’cau et d’assainissement, octobre 2014.



Bibliographie

Site Web

[13] https://resources.arcgis.com/fr

[14] https://hydro-blog.com/epacad/


https://resources.arcgis.com/fr
https://hydro-blog.com/epacad/

	2.2.1 Captage des eaux :
	a) Captage des eaux de surface :
	b) Captage des eaux souterraines

	2.2.2. Station de traitement :
	2.2.3. Adduction :
	2.2.4. Pompage :
	2.2.5. Réservoir de stockage :
	f. Bouches à clés : [12]
	 Réseau ramifié :
	 Les réseaux maillés: [11]


