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I.- INTRODUCTION

Inégaloemant répartie en trés faible quantité dans le monde,
1'cau constitue une essence dans Ta survie de tout &tre, aussi
bien animal que végétal. Sa vitalité a depuis 1'antiquité incité
‘homme & mettre au point des moyens nermettant son extraction,
son transport, son stockage, son utilisation et son rejet sous
forme d'2golts. Ces moyens, jadis tradionnels ont connu,da nos
dours une amélioration considérable arace aw dévelopnement de la

.ce et de le techniaue.

fiinsi, Te transport de 1'eau du point de cartage jusau'au lieu de
Stockage, connu actuellement sous le terme d'adduction nécessite
e ftude munitieuse, laguelle fait 1'objet de cet ouvraas, pour

tee villes Aigériannes de Rechar et Kénadsa.

i Tques cueds existant dans la wilava de BECHAR ne
sufiisent pa our satisfaire les besoins en cau des populations.
fiinsi nous nous proposons de pallier 3 cette insuffisance des
villes de Bechar et Kenadsa par une nrise d'ecau 3 partir de la
retenuedu barraze de Djorf- Jorba dont la construction fat Prévue
rour 1'irrigation des terres de la plaine d'Abadla. Pour bien
concuire ce travail, une &tude des caractéristioues, climaticuas,
topographiques,hydroqéo]oqicues,hydronraphicueset démoagranhiques
de 1a region s'impose. Suite 3 celle-ci, nous allons procéder

ay captage puis au traitement.

A cette derniére opération fera suite le terme princinal de notre
projet, 1'adduction. Celle-ci, débouchera sur le calcul des résar-
veirs au chapitre duquel nous n'allons parler ni de 1'architecture,
ni du génie-civil.

La n&cessité d'élever 1'eau sur une certaine hauteur nous amdnera
a mettre an nlace des stations de pompaae.

es considérations d'ordre technicue nous ont fait consacrer deux
chapitres & 7a pose et la protection de Ta conduite. Une &tude
des accessoires du résecau mettra fin 3 notre &tude, laquelle nous
pensons capablc de répondre aux besoins hydriaues des villes
rrécitées jusqu'en 1'en 2010.

Y -



I1.- GENERALITES

II.1.- Présentation

Chef lieu de la wilaya cdont elle porte le nom, la ville de Bechar,
comme celle de Kenadsa doit ses caractéristiaques topoaraphiques,
climaticueset hydrographiquesa 1a situation céographicue de cette
wilaya.

D'une superficie de 305242 Km?, cette dernidre est limitée

Au nord par le mont des Ksours de 1'Atlas Saharien,
Au sud par les frontiéres avec le Sahara-0Occidcntal et 1la
Mauritanie,

A 1'est par la wilaya d'Adrar (Daira de Timimoun),

A 1'0Quest par le Maroc.
I1.2.- Topoqraphié

Dans son ensemble, la wilaya de Bechar présente un aspect déser-
tique; mais nous ne pouvons de ce fait affirmer cue son relief

présente une structure uniforme.

I1.3.- Climat

Bien que présentant des différences considadrables de temperatures,
le climat peut &tre qualifié de type continantal avec des hivers
tras froids et des &tés trés chauds.

[1+.4.- Hydrocranhie

La wilaya de Bechar présente un réscau hydroaraphique fossile qui
atteste que dans le passé, de arands fleuves arrosaient 1e Sahara.

Aucun Oued ne coule de facon permanente. Cet Ecoulement qui se
fait du nord vers le sud, n'a lieu cu'au moment des crues,
lesquelles causent souvent des d2gats (inondations, averses).



IT.5.- HydrogZologie :

Les réserves en eau de la wilaya sont emmacasinées dans un reseau
hydrogéologique déterming d'aprés 1'dge. des formations aui le
composent, ainsi nous avons :-

. les nappes de formation primaire (dans la réaion de béchar),

. les nappes de formation secondairg (ressource relativement impor-
tante),

. les nappes de formation réicente donnant naissance & un arand
nombre de sources de débit aqénéralement faible.

Une conséouence immédiate de la faiblesse des réseaux hydroaraphicue
et hydrogéologique est la sous-alimentation en sau de cettes Hilava.
Ainsi, i1 serait intoressant cue le nlan d'aménacement hydraulique
prévoit la construction de barraces de retenue pour profiter au
maximum des crues.



III.- EVALUATION DE LA POPULATIOM ET ESTIMATIOW "ES DEBITS

Tout aqueduc de construction nouvelle doit satisfaire aux besoins
de Ta population actuelle des acalomérations intéﬂresseéset aux
besoins de la population future en nrévovant un accroissement 3
une année préfixZe cui dans notrc cas est 1'an 2010.

Pour donc pourvoir aux besoins en cau dans la p2riodzs de suffisance
(celle qui va de 1'exploitation & 1'année nréafixée), 1'anueduc

doit &tre calculé en tenant compte des nlus arandas valeurs rala-
tives se manifestant & 1a fin de 1& cette nariode ; le calcul

de ces valesurs demande donc une prévision de la situation démo-

graphique et en général d'urbanisme de cette période.

Les prévisions du développement démocraphique pourraient 2tre suf-
fisamment réelles si le dévcloppement méme « un caractére normal
et régulier : mais tel n'est pas toujours le cas. Ainsi, les
variations de la population d'une aqqglomératicn résultent de deux
facteurs :-

. 1'excédant des naissances sur la mortalitc.
. la résultante immigration-émiqration.

Alors que le premier facteur fait 1'objet de nrévisions rationnel-
Tement possibles avec une approximation suffisante, le second

ne permet pas d'atablir une réale fixe 2t de ce fait rend les
prévisions simplement empiricues.

L'utilisation de ces conceptions de base nous conduit dans le
cas précis es villes de Bechar ot Kénadsa 3 des prévisions of
nous supposons ocue 1'accroissement démoaraphicue suit un cours
géomeétrique, avec un taux d'accroissement moven national de
3,5 % (fixé par le plan d'urbanisme ot do dévelonpement).

Ainsi, partant de la formule des intérdts compesés (formule (1),
nous pouvons calculer la population future :



g = Po (1 +T)" (1)

ol
P¢ - population a 1'annde future
Po - Population a 1'année de référence.
n - nombre d'annZes sé&narant les deux annaes
7ﬁ - taux ¢'accroissement annuel de la ponualtion.
BECHAR

D'aprés (4), on a : Pjo,. % 59969 hab.

Pour ce gui nous concerne

P = 3,5 %
Ny = 1684 - 1976 = £ ans
n = 2019 - 1924 = 26 ans
- o Pigeq =P1976 (1 + 0,025)7 73968 hab.
26
Poo1o = P19sa (1 + 0,025)7% 193200 hab.

D'ol, d'aprés {7 pagce 16, on a
dotation hydrique prc-captive : 250 1/j/hab.
débit maximum de consommation

Qpy = 350 X 193200 oy .
B1 STysERy Cx 782,64 1/s

gy 785 1/s

Pour la ville de Bechar, una consomnation de 0,50 1/s/hectare
est :prévue pour la zone industrielle et pour usages divers insé-
parables de la distribution urbaine, sur une sunerficie de 90 ha.
Cette censommation équivaut & un débit de

N - N GN Y N = AR 1/e



soit au total pour la ville de Béchar un dabit de

&
‘B

(ENADSA

L

=

81

iﬁﬁ Page 16 - Dotation Hydrique

ap = 830 1/s
==s>p1975 = £400 hab.
Propq = Pyg7g (1 *+ 0,035)7= 11062 hab.
) 26 . .
Pogio = Proas (1 + 0,035)77 A 27100 hab.

200 1/J/Hab.

> débit de consommation
Qk = 200 X 27100 A 62,73 1/s
24 ¥ 3500
so0it -
Qk = 63 1/s
PENMOUNA

Bien aue 1'adduction de cette ville ne fasses pas partie de notre

dtude, nous avons prévu auand méme, pour la construction de 4.000
logements (5 hab.par logement:), une dotation hvdrique de 200 1/3/
hab.~-.

Cette prévision nous donne un débit de

Qy = 200 X 5 X 4000 = 46,30 1/s
24 X 3600
soit
0. = &7 1/s

LK {"‘i

Le débit total théorique aqui devra étre distribué est de

n

54 B

+ GK + QM 940 1/s.
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Hais nous nws proposons de tenir compte des gaspillages et des
fuites dans le réseau, ce qui nous emméne & majorerles débits
théorigues de 12%. Sur cette base, nous pouvons drésser Tle
tableau réacapitulatif suivant des résultats :

—

Tableau n°

-.-=-_-...'m_-_-w--.-.-....---.-.-.—.-u-_—___——.._--,-......_-_-a

R e D e e T e e e T e D S e T m T e e ey w o e = = = B T

i ; Pepulation ks Bhe B bt B
| Vilies l an 1'an 2010 Nibits 8 distribusé.
! “““““““““““““ 5" M NR R N MmN SR U SR R S Gl Am R G mm e TSR S e e em o s e E"--""-""""-: ------ -
! { Habitants | LS MU/S P/H. ]
- r-:-.:n=-:.~::--:-:$-=n:-:-:-n:-—:-'_."-45:—:—:.-:-—:—:—:-:-:-:—:-:—-E:—:—=—=-=—=-
¥
i1 Béchar } 193z00 29,6 0,9296 2347
e e o e e i i, o, i, i R e o e - ————————— S
{ |

Hénadsa 27100 3 70,56 07056 234
i S 2y [ e e e e e o R e .
! Mennouna .i 20.000 | 52,84 0,05264 190
Y T i T T - R R R e T e — S S e i il
FTTETEISNRSE RS SESS i 5 o

| el § Abace | 3100

CONCLUSION

Les quelques ouads hivernaux et les maigres ressources souterraines
existant n'étajent pas en mesure de survenir aux besoins hydricues

e

de la wilaya. Pour vy rcmédier, la rriorité donnée au secteur de
T'hydraulique a conduit le minigtare concernz 2 rrojeter 1'alimen-

tation en eau potable de 1la wilaya par captace I partir de la re-
tenuve de Djorf-Torba.

‘enadsa, nous pProjetons une adducy1on dont le tracé sera arraté
Par comparaison de deux variantes dont nous parlerons plus loin
(voir chapitre VII).



ovisicerada par 1'Oued fuir, la retenue de Djorf-Torba servira
¢ d'alimentation en eau pour 1a wilaya de Bachar. Le
captage do cetic cau sera fonction de sa composition chimiaue,
de sa temparature 3 divorses profondeurs, des affluents aui ali-
mentent 1'oued et des caractilristiques du 1it de la retenye.

Ainsi, au caapitrs traitoment, ncus allons voir aque 1'eau ne
subit pas de variations considérables de température au cours de
1'année.

Cet avantage pourrait nsous pousser 4 envisager le captaqe par une
simpla pompe 4 axe vertical, par utilisation d'une tour de prise
dont le barrage serait ¢quipé: mais cette solution s'avérera
défaiilante en cas d'une baisse trés sensible du niveau de 1'eau,
suite & un mangue d'epport. C'est d'ailleurs cette situation
déplerable que vit auvjourd'hui 1la recenue de Njorf-Torba aui 3

Vu sa capacité diminudede moitie. En conséquence nous proposons,
des pompes immergées tivges 2 une charpente métailicue; celle-ci
est accrochés en partie haute ?u-barrage et scellée sur sa paroi
afin cviter les mouvements norizontaux. A 1'intZrieur de la
charpenic saront instailées les coulisses des pompes de fagon a
rermettre Ta récup?ration de ces derni3res en cas d'antretien.
La partie haute de 1a charpente serg Jauipée de tubes collecteurs
en acier £ 800. i=s porpes sont descendues 3 la profondeur woulue et
elles sont constamment amorcées,

Pour fournir & ]2
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€lle a besoin, i1 ast prévu huit pompes immergees refoulant

~ L o l_'r‘l“l"g '[( T -

chacune UMY /H{d- nompes assurant Je sacours),sur une hauteur
maximale de 31¥. Cette hauteur corrasnond au cas dafavorable ol le

niveau de Ta retenue S@ trouvergd la cdte 685,00 m.

D

Les pompes retenucs sont de type : 0OKE - 200 - 4/ S 6, de maraque
ALLWETLLER.

Le démarrage et 1'arrat des poupes sont commandas par des réqu-
lateurs de ajveau instaliés dans je reservoir d'accumulation situéd
en aval de la station de traitement et relics ay tableau de commande
et de contrdie placé dans la station de relavement,

o wiff wa
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Toute czv ¢+ sermface (riviadre, retenue, etc...) ne peut Btre
utiliséa talie G::'elle se présente pour la consommation du fait
¢e 30 n:r~ﬁuﬁahiliti,a€45i devra-t-eiie subir un traitement dont
ie iypa ¢2nnngd d'tine part das uaracter1st1ques de 1'eau brute et

-

auire part des cvalites d° une eau potable.
I ] P

Le choix dcs d4efs-nnts produits chimiques intervenant dans Je
Precessus de tralfoment & €té fait dans 1le souci de minimiser les
cépenses et lec difTiculces J'exploitation. Du premier point de
Vue, rannelons que tout le matériel utilisé pose un problzme de
transpany 3 nied "Yeerura dont Zvidemment i1 faut raduire le coft.

qn

Comae 12s instziiations inhérents au traitement de 1'eau, le :
stockaqe des produits ¢! imiques nécessite la construction et
1'équipemant raticrnal d'uno station de traitement dont nous ne
Parlercns pas, # 1'instar des dimensions des euvrages,

gt o

Volo: Oualicé d'une ean retanle
Cemme 1'ittaeste J.0ORHIN dans son ouvrage (81, une eau de consom-

mation dite potalin d21% 2voir certaines caractéristiques nphysiques,
chimiquas, physfc%vaﬁ*f'quts et bactériologioues.

V.1.a- Carrk“éristéques Puysicues :

De ce zoint 2 viee, 1'cau potabhle doit @tre claire, fraiche,
démunie de tovte odeyp ot saveur disagréable, incolore,

V.l.b- Caractiristiquecs chimicues et physico-chimioues :

- minéralisation : les 2aux courantes d'alimentation doivent atre
bicarhonatées caleiques et ne doivent pas renfermer certains
mirzraux en excos, En effet [ﬂj 1'0.11.S. (Organisation Mondiale de
1a Santsa) recommande 1e respect des Timites indiquées dans Te
tablean n° 2
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Caicium Ca
2+

2=

maanésium Mg
Sulfates 304

Chlorures ¢l
Turbidita
Ph

Matiéres totale
dissoutes

w

Tableau n® 2 < suons

S

S e = e e S N= e = - CHE= e s s et e e S tem s e e e -

concentration maximale
acceptable mg/1

Ln-=n=—=—=—_w:—=—=—:m:—_mm-q nnnnn eSS e e TeTe -

75
50
200

200

5JTU
. 8,5

RS e Ty

AN OE T

gLy Al R

concentration maximale
admissible mag/1

ACQ

600

25 JTu
6,5 + 9,2

1500

-
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viter que 1'eau soit trop acide ou trop basique :

1)
o
3

b
-

i

2112 est diGe & la prasence des sels de calcium et de
nagnésiur et se manifeste par une difficultd dans la cuisson des
Teaunzs, ainsi, i1 faut un THC30° (titre hydrotimétriaue).

Certains Climents tels que 12 plomb, le sélénium, le cuivre, le
Fer, e zine, les eyanurcs, le manoandse, etc... sont indésirables
st teur: présciacy éventuelle doit &tre en traces.

1

]
(o]
=
L

v Zviter une corosion des installations, 1'eau doit contenir
une quantité de £0, €gale & celle d'équilibre car au-deld de cette
imitz, e €02 devient aaressif et en degé, il se forme un dépdt

envasement des canalisations).

A
o

~ Caractéres bactériologiques :

Pourt Etie bactériologiquement pure, 1'eau potable ne doit contenir
tucun germe pathoagne dont une éventuelle mise en &vidence serait
t'indice d'unc contamination d'origine fécale.

1

2.4 Urigines et Caractéristiques de 1'eau & traiter :

La structure océclecique du bassin conditionne 1a nature nhysico-
chimique de i'eau rctenue par le barrage du Djorf-Torba. Ainsi,

la reteonue repose sur une régularité structurale, avec des banes
calcaires subborizontaux plongeant de quelques pour cent de la
rive gauche vers la rive droite. Alors que la partie centrale
déversante, o0 le barrace atteint sa plus grande hauteur (35m) est
fordée sur un calcaire marneux, 1Zgdrement fissuré mais sain, le
Tit de T'cued cst constitué de galets, sur une demi-douzaine de
méires d'épaissaur.

lais ces considérations ne suffisent pas pour norter telle ou

telle affirmation sur le caractére nhvsico-chimique de 1'eau i
craiter; Pour y parvenir, un certain nombre d'analyses s'impose.
Dans ces conditions, fij il ressort des dernifres analyses ef-
fectuces les 7 et @ juin 1981 aue 1'eau de 1a retenue de Djor-Torba
25t dotde des caractéristiques suivantes, lesquelles varient peu

=y

av cours de 1'année, méme en périodes de crue.



cations uoncenﬁrat1ons | srifons Concentrations
NP SR i 7/ DU 1 14 V5 AR S ./ WO -1 YA
Calcium Ca % 216
Hagnésiun M¢™™ | 37 3,05 ) Sulfates:S0,” ] 614 12,79

, + ’
Sodium Ha' l 130 7,23 | Carbonates: _

HCO ., 104 1,7

Petassium : K© 14 0,36 { nitrates/NO,” 1,2 1,02

11

fHinéralisation

o e R S e 6 SR e e MR e e e e e te e E MR N GE e S A R e e e o o m

1 10,8 Chlorures:cl 268 {55

= ~:~:—=L;-=-:-:-:-:-=-=-=b:-:—:-:—:-:-:—:-:-:-=—=r:-=-=-=4
tablaau ci-dessus nous donne une minéralisation totale de

suretl tetaiz au titre hydrotimétrique : TH = 20,67°C.
i

cique : 12,22°C

£ magnésienne : - 9,33°C.

B B
Bureté carbonatée : - 13,06°C.

- bureté non carbonatée : 15,94°C.

R

i
e
=

D=

-

ivors
@sidu sec & 110°C : 1585 mag/1
0.8, total . ot 1426 ma/1
.E.5.0 (extrapolé) : 159 mg/1

. 1 7,97

a6
P

atidres crganiques (XKMn04) : 424 mg/1.

o £ T g . +
25 G traces significative de NHQ p Mn++, Fe
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V.3.- Traitement proposé :

Des résulcats ci-dessus indiqués, nous pouvons conclure aue 1'eau
de Ta retenue de Djorf-Torba :

- est relativement saline (42,01% de S0, 7),

- est dure avec prédominance de dureté ta1cioue),

- renferme peu de matiéres en suspension, mais suffisamment de
matiércos organiques (44 ma/1). De ce fait, 1'eau brute est neu
colorde et peu turbide (phénoménes Tiés & la quantite de matiéres
€n suspensicn), alors que la nprépondéranece des matidres organiaues
et des sels de calcium iui conférent un certain aodt et une
cartaine odeur.

Ces résultats, en rapport avec les recommandations de 1'0V.S. (voir
page ;"), rous aménent & proposer un traitement ol les phases
suivantes se font suite : pré-chloration, coaaulation-floculation,
décantation, filtration.

a) Pré-chlecration :

L'eau brute ctant bactériologiquement rolluée, une opération de
stérilisation savére nicessaire et, (2] bien aque plusieurs rdactifs
(chlore et ses dérivées) se prétent & cette fonction, notre choix
porte sur 1‘hypochlorité de sodium, pour des raisons évoquées & la
page I3 . Ajouté dans 1'eau brute, ce composé intervient par son

ion hypochlorite clo” dont 1'action oxydante va entrainer 1'21limi-
nation des micro-organismes tels les bactéries, les micro-planctons
et les virus. Cette opdration a lieu dans une tour de répartition o
T'ultime contact entre les réactifs est assured par un aqitateur.

b) Coagulation-Floculation :

Parmi Tes procédés d'amélioration des aualités physiques de 1'eau,
nous pouvons citer : {2} :

- la sédimentation naturelle ol 1'eau chemine, sans arrét, dans
de vastes bassins artificiels ou naturels, avec une lenteur
suffisante permettant d'obtenir un dapdt des corps en susnension
par le seul effet de la pesanteur.

s uif we
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-~ Le procéde de floculation et décantation : i1 fait recours aux
reéactifs ccagulants et permet d'accélérer le processus de clari-
vication., Tu fait cu'il nécessite d'une part neu d'esnace rour la
misz en place des bassins de déndt et cue d'autre nart i1 augmente
Te rendement du traitement, ce nrocéd sera retenu nour notre cas.

our ce Vaira, nous proposons treis réactifs, chacun avant un rdle
hien ¢éfini; ainsi, nous avons :

Additicnné 3 1'eau brute, le sulfate d'aluminé sert & coaculer
Tas matiéres colloidales (on pourrait aussi utiliser, si le souci
d'2conomie le permettait, 1'aluminate de soude, les sels ferriaues).
Ce role est joué par 1'icen AT dont Tes trois charages nrositives
vent neutialiser le notentiel rénrulsif de 1a couche diffuse des

coiloides &lectronécatifs.

17 arrive parfois que 1z résultat attendu ne soit nas atteint
avec la seule utilisation des composés préacités. Nans rareils cas
i1 devient nicessaire de renforcer leur action par le recours a
ies réactifs de suppléance dénommés " adiuvants de floculation ".

c'utilisation de ces réactifs s'indiaue nour :

-~ renfcrcer le pouvoir floculant des rzactifs de base;

- corriger les caractéres chimiques de 1'eau soumise au traitement,
s°n pH, son agressivii®, son alcalinité bicarbonat3e;

- parfaire la floculation par 1'annort d'un matdriau de liaison
peur mieuxagclomérer les flocons d'hvdrate.

Les réactifs peuvent &tre choisis rarmi les adjuvants collofdaux
inorganiques (la silice activde, diverses arailcs) et les adju-
vants organiques en nombre creissant.

Ainci donrc, pour neotre cas, nous introduisons la chaux &teinte

ca (oH)2 cui, non seulement ajuste le rH au point d'Zauilibre
(1'introduction du sulfate d'alumine a rrovocué une acidification
du milieu) carbonicue, mais aussi favorise la coaculation et la
floculation.

ol am
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Pour améliorar de manidre significative la qualit? des flocons
formés afin que ceux-ci deviennent nlus aros et décantent mieux,
il suffit d'ajouter une petite dose de polyélectrolyvte, comme

par exemple ceux fabriqués de nos jours nar la Socidté DIA-FROSIM

c) Decantation

Cette etape du traitement a pour but d'éliminer, nar simple action
gravifique, la plus grande partie des substances minérales ou
organiques npolluant 1'eau brute et cue la floculation a séauestrées
dans un enrcb'ce d'hydroxyde en suspension, ante & se pracipiter.

Les Tlecons cui ont grossi par aocglutination entre eux tendent 3
descendre vers le fond du bassin décanteur, tandis cue 1'eau se
clarifie dans les couches supérieures de la masse.

Si perfectionnés que soient les filtres,leur bon rendement est
conditionn: par une dZcantation correcte oui réduirait leur
colmatage; ainsi apparait la nécessité de choisir le type de
décanteur annroprié.

2ans ces conditions, nous avons le choix entre les décanteurs
horizontaux et ceux verticaux. Mais les derniers, objets de notre
priference, ont a leur actif d'indéniables avantaces qui en jus-
tifient 1'utilisation & savoir :

- une amélioration sensibla des nerformances par suite de 1'acti-
vation des processus de floculation et décantation;

=3

in
1y

u
int

e dimunition considérable d'encombrement des installations
ar

es.
- réduction des colits d'investissements; 1'entretien est arandement

facilité grace & 1'évacuaticn automatique des boues, cui prévient
tout risaue d'encrassement proaressif du décanteur:

.
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- La possibilité de traiter des eaux, méme les rlus rétives a la
clarification.

fais @ cO0té de ces avantages, on pourrait reprocher aux décanteurs
dynamiques une certaine insuffisance de sounlesse et la nécessita
surveillance assez serrée nour la conduite de ces anpareils.

o
>
©

d) La filtration.

Dos goulottes cu déversoirs disposés & 1'extramité du bassin nermet-
tent de recueiliir en surface 1'eau décantée nour 1'évacuer vers

Tes filtres au moyen d'un chenal ouvert ofl s'effectus la mesure du
pH.

‘,.

La ration, &tape finale de notre traitement e nour but de
retenir dans une masse poreuse les flocons et autres particules
restés on suspension au départ du décanteur ou dans 1'eau brute,

Tes filtres utilisés peuvent &tre : rarides ou lentsg, ouverts ou
fernés.

Pour notre cas, nous retiendrons les filtres ouverts du fait
qu'ils sont de loin les plus usuels, doués d'une qrande souplesse
d'appropriation aux exigences du traitement, 1'épuration mécaniaue
de 1'eau est méme passible d'un maximum de simplicité, d'économie
de réalisation, d'efficacité et de sécurits de service dans le

cas de combinaison des filtres ouverts avec un systéme d'auto-
réguiation nar les pompes.

Qu

[

nt & la vitesse de filtration i1 est 3 rerarquer aue les filtres
rapides jouissent d'une surériorité incontestée sur le plan finan-
cier parcequ'ils évitent le-trés lourdes immebilisationsqu'imnlicue
1'3tendue des bassins de filtration lente. Ils sont sounles,
permettent des opirations commodes et rapides de néttoyage des
masses filtrantes de nature a réduire les sujetions d'entretien;

toutes ces considérations les placent donc au nremier rang de notre
choix.,
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V4e.-CONCLUSTON:

En définitive, les normes fixées par 1'0.M.S. et les caractéristiques
de 1'eeu de 1a retenue de Djorf-Torba nous ont fait projeter un trai--
tement dont le sché&ma hydraulicue est représentd sur 1a fiaqure n° 1.

lLe traitement consiste en une stérilisation par 1'hynochloite de
sedium, une coaqulation floculation par le sulfate d'alumine et la
chaux, une décantation dans des décanteurs dynamiques, nuis une
filtraticen rapide.

Un braf schéma d'ensemble des installations de traitement est
raprésenté sur la fiqure n® 2.
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VI.-RESERVQOTIR
VI.1.- Rgle :

Un réservoir est desting i réaulariser 1'annert d'eay (pompes
refoulant & une hauteur constante et 3 débit constant) et 1la
consommation qui varie suivant T'heure de la journge. 11 nous ner-
met en cas d'accident sur 1a conduite d'adduction ou en cas de
panne de courant électrioue, de satisfaire la demande en eau de
T'aggiomération pendant la pZriode que dure la panne,

Il assure 1a réaulariteé de Ja pression dans le réseau de distri-
bution.

En conclusion, les réservoirs constituent un volant qui permet
d'assurer,aux heures de pointes les débits maxim: demandés, De
plus il=permettent de combattre efficacement les incendies.

VI.2.~- Choix du site d'imnizntation :

Le sol de fondation doit &@tre examing du point de vue de la
capacité portante et dy drainace des eaux qu'il est normal de
rencontrer dans les fouilles. Le réservoir doit étreCouvert, &
1'abri des contaminations des caux souterraines d'infiltration des
Pluies et des poussiéres, et doit &tre construit en matiare durable
€t aird tout en restant 3 1'abri de la chafeur et du froid.

Une implantation correcte des réservoirs compte tenu du relief,
permettra d'obtenir des dépenses minimales d'investissement ot
d'exploitation.

On doit tenir combte des facteurs suivants :-

- le point le plus bas 3 alimenter

- la hauteur du plus haut batiment

- les pertes de charges dans le batiment

= les pertes de charges & partir dy riservoir jusau'au point
Te plus défavorable,

o aif wi
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Vi.3. Capacité et dimensionnement des raservoirs :

a) Yariante.-I-.

. Péservoir de Béchar :

Tour la viile de B&char, i1 faut un dZbit maximum journalier de

Jimnx = 71712 ¥3/J.~. Par conséquent, les pompes de la station de

peapane n°® 2 (voir pareqraphe VII | )
doivent refouier un débit Q, = Kp (ijax + 0ri).

.Ori = riserve d'incendie = 1.440 M3/J.
Kp coefficient de gaspillaae et de fuite Kp = 1,12

i

LR PN I
[G1L7

Qo = 1,12 (71712 + 1440) = 21930,24 M3/J.
Pour 12 calcui du volume, on prend en compte les variations de
cnsonmation suivant les heures de la journée, ce qui se carac-
{3rise par des ccefficients horaires variables suivant les

L2s calculs présentés dans le tableau n°® 4 nous donnent pour le
rizerveir de Béchar un volume de 5.400 12, ce qui conduit & 1la
projection de trois (3) cuves jumelées de 1.800 M2 chacune pour

-

visquclies une hauteur d'eau de 4 M. donne un diamdtre D = 24 m.

REservoir de Kenadsa
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réservoir de Kenadsa, on a :

Qs = Kp (Qjmax + Qri) o0 Kp = 1,12

5443,20 M3/4J.

Ew]
=
&)
x
1]

i = 1440 M3/4.
0, = 770%,18 M3/J.
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TABLEAU
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SUITE 2 DU TABLEAU N° %
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--------- PO R SPEEREDERRDEER DI RS prppepp e pEpeppEEPRREP PP e e
21-22 1 4,20 . 3441,07 75102,72 75826 ,44 - 723,72
R pommm———— T s ittt et e e L e e T T T .
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VOLUME = 4560,79 + 723,72 = 5284,51 M3

i

i

hemesd V=h, T1D2=D D="%SAT=\/
" o b\

5.400 M3- ==2>3 cuves jumelées 1800 M3 chacune.

L
7 X 1800 = 23,34
.:_L ,E_ ; N I !.[.
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Les caleculs prisentés dans le Tableau n° 5 nous donnent :-

. VYolume V 1.500 M3

Havteur d'2au ¢ H = 4 m,

Diamétre D = 22 m.
. Rlgserveir d'accumulation de Kenadsa :

Ce récerveoir sert @8 accumuler 1'eau aqui sera rerrise par refou-
Loment et envovie dans les réservoirs de Béchar et Kenadsa.

Do cz Tait, convenons de fixer son volume &8 V = 2,200 m23, ce

qu1 sevtle normal dans la mesure ol les stationsde nempaa-

n® 2 ot n® 2 fonctionnement 24 Heures sur 27 et le réservoir est
tlimonis oravitairemont rar le réservoir de mise en charage.

Uno heuteur d'eau de quatre (4) métres, confére & ce riservoir
N

tre D = 23 m.

. Riservecir de charce surelevé

D'une hauteur de 40 m., ce réservoir est destind 3 alimenter 1le
réservoir d'accumulation de Kenadsa nar aravit?d, Le calcul de
sa canacit2 est basée sur la nécessité de maintenir la conduite
aravitaire toujours pleine.

npel au temns de fermeture des vannes en aval

a
da coftiz conduite, lesauelles fermetures rourraient enaendrer des

Mais nous conviendrons de fixer ce colume 3 V

i

750 ¥3; dans
tlaspoir ¢ue le calcul du cour de bdlier sera fait plus loin.
Ainsi nour une hauteur d'eau de 4 m., nous projetons un raservoir
de 16 m. de diamétre.

. riservoir d'accumulation de 1'eau traitée

V)
(&)

<
[19)

réservoir est d'une nécessité imndrieuse du fait qu'il est

(&%
e
[%4]
c
ool
-

¢. 4 accumuler 1'cau traitée avant le transport de celle-ci
ar 1a camalisation.

« #if wie
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SUITE - 2 DU TABLEAU N° 5
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I1T deoit constamment &tre en zau et alimenter le réservoir de nise
en charge rar 1'intermédiaire des nomnes de la station n° 1.

Estimée 2 2.500 M3, 1z canracité de ce réservoir semblerait suf-
fisante »our un bon fonctionnemant du réseau.

Cans ces conditions nous nrojetons un réservoir de 26 m. de diamitre
avec une hauteur <'eau de 5 m.

b) Variante,-I1-.

Le réservoir de Béchar et le raservoir d'accumulation de 1'eau
traitée étant commurs aux deux variantes, nous nous contenterons
a8 priusent de calculer le réaservoir #'accumulation du second
releévement (& KENADSA).

Non seulement cue ce riservoir sert de source nour la station de
pompage n° 2 mais aussi i1 alimerte directement 1z ville de

Kénadsa par gravitZ de nar sor o~nlacement.

Ainsi donc, pour le calcul de sa canacitéd, lTequel est rrésentd rdans
Te tableau n® &, i1 a 2t nris en comnte 1'arport (débit arrivant)
et Ta consommation (aussi bien nar les habitants ce Kenadsa aue

par la station de pompage n° 2.).

Dans ces conditions, soculignons aue les rompes de la station n° 1
refoulent un dibit
0, = ¥p (C max max

. ), Ori n
1 Gtk + QJm + 0ri) + 5

Kp : coefficent de gasnillags et de fuite Kp = 1,12

m o & . . -
ij aX . debit nmaximun jeurnalier rour X&nadsa.

n. max
Jm
Ori : réserve d'incendiz = 1.240 M3/,

débit maximum journalier pour “ennouna

Q2 : débit refoul2 nar les nomnes de la S.P.7.



Dans le chapitre " estimaticn das besoins en cau "

ij”ax = 54£3,20 1i3/],
0 max
jm

n

4060,50 113/J.

Par ailleurs Q2 = 21930,24 M3/J.

d'od

01 = 12257,22 + 81930,24 = 94187,52 M3/J.

soit un dékit horaire

Qlc = 3924,42 M3/H.

lLe tableau n°® & nous donne les résultats suivants

- volume = 2.400 M2 (2 X 1200 3).
- Hauteur d'eau = 2 1,
- Diam@&tre = 20 ™.

cn

a
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-=- RESERVOIR D'ACCUMULATION DE KENADSA (2&me relévement) -=-

- - -
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j Mo
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e e 1T 15 T st 213,76 | 27071,36 | 25918,77 | 1552,59
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Cosae, | saeas | 6.5 | 786,08 | M3z | 200,80 | 366,35 | erenn
A saes | s | esen T W3, e | ases.cs a2506,20 | 623,08
o seae | 6,5 D0 e 47093,76 | s6726,00 | 367,02
L s |5 ses PR otz | s T
1 smaas | 2 612,86 | 13,76 | s0952,72 | 577928 163,44
Bl s 5,5 emas | wizge | seosr.20 | swsr, | oen
TEae T T e T R R e T R T
BEANETEE 6 mmar e sesas  eenss T e
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Seer b fes bodileas ;i &

S SRS PRSI RS BESESESEEIE S e e e e e e e P
& 17.18 | 3924,4¢ 58 674,15 3413,76 70640,69 71253,50 - 612,85
TRt sweage | 5 | el2@6 | 13,76 | yases,l2 | 75280,12 | - 715
20 20,00 | 45 | ssise | 313,76 | 70420,60 | 79245,86 | - 755,85 |
""""" coon | smaas | 4| a9 | amaze | s214,0e | £3149,51 | - 735,03 |
AT e 3 [ 7 213,76 | 86328,5 | 86930,99 | - 592,43
TR T 2 s, | 13,76 | 9026300 | 90s00,87 | - 326,88 |
. 2320 | aseaae | Ls . 183,86 | 313,756 sa187,52 - omar.as 0,03

V = 1593,45 + 755,86 = 2349,31 = °
V¥ = 2400 MR === 2 cuves junelées de 1.2070 M3 ===
h=4m==> D= N/ 4&XT200" =19,55m. ====== D =20 m.
T X 3114
. . i ) . .
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Tableau récapitulatif de dimensionnement

des réservoirs

Tableau n° 7

30
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' Péservn®r d'accunulation T et I | 2500 M3 i 26 m g 1
- de premier relévement : : | :
e e e e e e T — qmme e d
- Réservoir de charge i I oo b em 1 ;
¢ surelevé ’ ] i i z
e E LR S qm e PR .
ERe ervoir d'accumuiation : . | & i ?
o e s v o e e e e e e e e e e e e = -
R05ﬂ~vo1. de Kénadsa I L 00MI i 22w 1 :
I 0 e e e e i e s b e - S e .é..._.-.......__-.--__-i
- Réservoir de Béchar et E 3 X 1800 M%' 24 m. | 3 !
uatn "~rrunu1at1on : - X 1200 M3 20 m | ’

de deuxiémz relévement : e
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VI.4.- Equipcient du Réservoir.
L'@auipement des raservairs ek en particulier leur fontainerie doit leur

pormatire de rempTir ies diversas fonctions que 1'on attend d'eux, Tesquelles
peuvent se résym

f | |
m

= récepticn da Tladduction

1

- dipart de 1'eau vers 13 distribution

M2t riaiisation de 1a raserve d'incendie.

2y Arriviéz de 1'adduction (voir figure 3)

Pou des raisens da bsane cipleitation, la conduite d'arrivée trouve son
chipiacenant & la partie suparieure du réservoir ol elle parvient par surverse,
507 ex’»initd nove

Hals cette foree d'arrives paUt engencrer un retour de 1'ezu par siphonnage

et pour y romddisr, la mise en place d'un clapet sur 1'arrivée s impose. Un

L

v2hinel - flotteur ou une Tiaisen moteur-réservoir permet d'arréter la pompe
€5 que le résarveir co ramplit.

EY @3nars da Tn Motribution {voir Tigure 3)

Pour Zviter une éventuelle intiroduction des boues ou de sable dans la conduite
cz distribution, celle-ci doit prendre dipart i 0,15 m. ou 0,20 m. au dessus du

S extrdmitad fentrie) est muiie d'une crépine qui peut atre simple ou en acier
galvanisé selon qua Tla distribution se fait par gravité ou par refoulement.

¢) Trop-plein (veir figure 4)

Dastiné2 a emnichor 1'eau de dadrasser un niveau déterming, cette conduite doit
peuvoir évacuer la totalisa du débit Q arrivant au réservoir.
Disposéz selon un nlan horizontal situé & une distance h au dessous du niveau

maximal suscentible d'2tre atteint dans Te réservoir, sa section transversale
circulaire a pour rayon R tel que :



i1y i
2 3 , . : 8 J2azey oo 3 i Sl i ——n—— P e
S o Rk air I SRS P sid e L Tt (0 SO L R i e
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. Peul _ dviter unc éventuelle introduction ¢'animaux ou de moustigues dans
Ta conduite, on aménage un joini hvdraulique constitué par un siphon.

d) vidange (voir figure 4)

Elle est assurée par unz c¢onduite qui part du fond du réservoir, afin de
pouvoir évacuer les déunts. Un souci d'économie exige que cette conduite
communique avec celle du trop plein.

e) By-pass (figure 2)

IT arrive souvent que pour des raisons de nettoyage ou de vidanne des réservoirs
(surtout si ceux-ci ne sont pas compartimentés), 1'arrivée de 1'adduction soit
directement dévide dans la conduite de distribution.

Cette Tiaison qui se 7ait par la conduite de by-pass permet d'assurer une dis-
tribution continue au cas ol 1e réservoir serait soumis 3 des travaux de
vidange, nettoyage ou avtres.

F) Matérialisation de la récaerve d'incendie (figure 5)
Le volume d'eau réscrvé et sincké dans le réservoir pour 1'extinction de

1'incendie nedevrait®ire reprise quien cas de nécessité, ce qui nous conduit
a la matérialiser comme 1'indiqua ia Tigure 5.
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VI1I.- ADDUCTIOM
VII.1.- Choix du tract :

Aprés son périple i travers les diffirents ouvraces de traitement, 1'eau rendue
potable est stockée dans un réservoir d'accumulation d'oll elle sera véhicu-
1ée vers les lieux de son utilisation par une conduite d'adduction.

L'établissemcnt de celle-ci nécessité le raspect, dans la mesure du possible,
de certains impératifs a savoir -

- 1'examen des conditions dans lesquelles devra &tre gtablie cette canali-
sation, aussi bion du point de vue techniaue qu'économique.

- 1o tracé doit étre,plus court possible entre le captege et le réservoir
d'accumulation.

- le profil en long doit &tre aussi régulier rue possible.

- Aux points hauts du tiracé pz=uvent se former des cantonnements d'air dif-
ficile & évacuer; ainsi apparait la nicessité d'eviter autant que possible
des contre-pentes.

- pour facilier 1'acheminement du matériel, i1 est souhaitable de suivre les
accotements des routes.

- concaption en plan du tracé de meniére a ce que les coudes soient largement
otverts pour Sviter les buties importantes.

VII.2.- Conditions &conomicues

Une fois le tracé ad@guat choixi, i1 se pose le probiéme de dimensionnement
de 1a conduite d'adcuction. & cet effet, i1 existe un diamétre dit économique
résultant des deux tendances suivantes :-

- les frais d'amortissement de la conduite cui varient dans Te méme sens que
le diamétre de celle-¢i, dans les 1302 oniditions dedsbit véhiculé.

- les frais d'exploitation qui vorient eh sens inverse du diamétre de Ta
conduite.

R
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VII.3.~ Suggestion des Variantes :

Ain de dimensionnar de manidre technique et aconomique notre conduite
d'adducticn, rous nous proposons en liaison avec les contraintes ci-dessus,
d'tudier deux variantes de trecd :-

= 1a preniéra, schématisée sur 1a figure n° 6, comporte :

. un relévement depuis le réservoir d'accumulation de 1'eau traitée (RA1)
Jusqu'au réservoir de charge surelevé (R.C.S.) sur une longueur de 2.219 m.

. une acdiciion gravitaire depuis le réservoir de charge (R.C.S.) jusau'au

~

réservoir d'accumulation de YENADSA (R.A.K.) sur une Tonaueur de 31.238 m.

Du réservoir d'accumulation de KEMAPSA, 1'eau est refoulée respectivement
vers les réservoirs de XENADSA (R.K.) et de Péchar (R.B.).

Ces refoulements sont lsngs respectivement de 246 matres et de 20.263 métres.
Les cdtes de départ et d'arrivée sont menticnndes sur la fiaure n°® 5.

- La deuxiéne variante, schématisée sur la fiqure n® 7 comporte :-

. Un premier reivement depuis le R.A.1 Jusqu'au réservoir d'accumulation de
(ENADSA (R.ALKL) sur une Tongueur de 32158 métres.

« Un deuxiéme reldvement ceptis Te (R.A.K.) jusaqu'au réservoir du réaseau de
B&char (R.B.) distant de 19.263 matres. Les cotes sont indiquées sur la
figure n® 7.

L'étude comparative de ces deux variantes s‘achemine de la maniZre suivante :
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VII.4.- Formules utilisées :

Pour se faire une idée de la valeur approximative du diamétre &conomicue, on
peut utiliser la formuie empirique :

D=kg®

K et G& cocfficients qui variant selon les auteurs

D - diamétre &conomique
Q@ - Déhit véhiculé

D'aprés J. BONNIN, K = 1 [y—r_ 'let of = 0,5
M
d'ef
D=vg  (2)

Pour ensuite améliorer la précision, nous ferons les calculs pour une série
de diamétre inférieurs et supérieurs & la valeur donnée par la formule (2)
ci-dessus.

Mais pour ces diamétres 1'&paisseur de la conduite doit &tre choisie de
maniére & lui permettre de supporter la préssion de 1'eau; dans ces conditions
notons que les conduites du tableau n° & sont congues pour supporter des
pressions de 20 bars.

a) Calcul des pertes de charae

Les pertes de charge sont de deux types : les pertes de charge linéaires et les
pertes de charges singuliéres.

Les premiéres sont diles au frottement de 1'eau contre les parois des cana-
lisations. Elles sont données par la formule :

DHP =] oL
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ol le gradient de pertes de charges j est calcul2 par la formule de
DARCY - WEISSBACH

o 7 )
avec .

Dh : diamétre hvdraulique de la conduite (m)
' : vitesse de 1'eau dans la conduite (nys)
4 : coefficient de frottement, adimensionnel.

Plusieurs formules modernes permettent de calculer le coefficient }
selon le riaime. Mais la formule de €olebrook (formule n° 4) permet par
ittérations, de trouver la valeur de gfpour tout régime.

Fo= - 0,86 Ln ( < /ph + 2,51 )’] -2 (8)

357 Re V{ ‘

Ainsi, nous démarrons les ittérations par une valeur approximative du
coefficient ﬁ. donnée par la formule (M° 5) de Mikwradse.

f1,08-0861n & | 72 (5)

t= b

f/ﬁh rugosité relative de la conduite
(4

- rugosité absolue de la conduite m
- r
€ =4.10 " m {1 pace 460

iRe - nombre de reynolds.

fRe = VD

._.‘\ .
y "

!

viscosité. cinématique de 1'eau ( m2/s)
107 m2/s (pour 1'eau & 20° C).

il

Les pertes de charge singuliéres occasionnées par les robinets, vannes,
ventouses, etc... sont estimées & 15 % des pertes de charae linéaires, on a
donc :
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D= 0,15 pH%

_— _ o
= + BH = 1,15 o]

PHT = 1,15 @H§ (6)

o) Hauteur manométriocue totale Symbolisée par HmT,
Elle reprasente ia hauteur tatale sur laguelle 1'cau doit &tre élevée, elle
cconprend :-
- la hauteur gacmétrique de refoulement Hg donnée par la différence de
niveau entre las plans de depart & 1'aspiration et 1'arrivée de la conduite
au réservoir.

~ les pertes de charge totale au refoulement (0HT)
- les pertes de charge a 1'asp1ration‘DHa
Donc :

HnT = Hg + BH. + OH_ . (7)

T "a
c) Puissance absorbée par la pompe :

Elle cst donnée par la formule (&)

P = 9,81 Q.KnT [1 Page 1?.7]
0 e -t
.
P - puissance (kwj
0 - débit refouls [ m3/s |
Hmt . hzuteur manométrique totale !;m]
"\~ rendement de la pompe (vzz 0,2 ).

d) frais d'amortissement

Ces frais sont constitués par le g¢rix de revient de la conduite, de la
fourniture jusqu'a la pose. Nous supposons la conduite amortié sur une
péricde de 30 ans (durée d'exploitation) ce aui nous conduit au calcul de
T'annuité "A" selon la formule (9)



Trom =1 (9)

ol :

r‘-
t

taux d'intérét (%)
n - durée d'exploitation (années)

A - annuité -
pour nntre cas ,

1= 8 %

n = 30 ans

par conséquent A = 0,089

Les frais d'amortissement sont obtenus en multipliant Te prix . de revient
de Ta conduite par 1'annuité.

e) Frais d'exploitation.

I1s représentent les dépenses occasionnées pour relever 1'eau @ la hauteur
manométrique désirée. Leur calcul fait appel au systéme de tarification de
1'éneraie en vigueur d la SO.M.EL.GAZ. selon lequel nous avons :-

R =a+C.Pc+d. Pa+Fh.e (10)

R - Prix- mensuel de 1'éneraie [pA/moisj
a - redevance fixe mensuclle [pﬂ/moiél

Pc- puissance mise a disposition _Kwl

¢ - terme de puissance mise 3 disposition LDA/Kw/moi
Pa- puissance maximum absorbée [Kw}

d - terme de puissance maximum absorbée EDA/Kw/moiél
Eh- Energie mensuelle consommée (Kwh)

e - Prix - unitaire de 1'énergie (e = 0,19 DA/Kwh).

»
s}
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VII.5.- Etude des variantes
VII.5.1.- Variante n° 1 :-
a) Trongon R.Al - R.C.S.

R.A.1. = réversoir d'accumulation n°® 1
R.%.S. - régersoir de charge surelevé.
Le schéma de calcul est représenté sur la figqure n° 6 a)

- Caractéristique du refoulement

débit : 0 = 1,052 3/s
Hauteur géométrique : Hg = 76,10 m.
Longueur de la conduite : L = 2219 m.

Le calcul approximatif du diamétre &conomique par la formule de Bonnin (2) nous
denne un diamétre normalisé de D = 1.000 mm.

Mais, dans la gamme des tuyaux en acier mis & notre disposition, le diamétre
maximum est de 800 mm. Par conséquent, nous sommes emmenés a envisaner deux
conduites en paralléle véhiculant un débit Qo =_g = 0,53 m3/S. ce cui nous
confére un diamétre économique approximatif de Db = 700 mm.

Pour différents diamétres, nous retrouvons le prijx du tuyau dans le bordereau
Tivré par la S.M.S. (voir tableau n°® 2)
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785

76,10

l
I

l

iy

!

1

“g

X
2

v @m —-@= zxo.samsfs—a.
L= 2219,

Ffgure 6a : Dehdma oo ccalewl oy
,éronj:on KAl-Rcs (variante z)

rgre g ,cfzmye

802,85

i a—
8 - —-
l?\ i
3 i
b
: 3 \5/ R.K

_ » 01““
L0 L
| /@. ',, ?/5,@ 749
SP3 .

RAK
Jlgure 65 Ychdme e
RAk - 2.1 { variante z)

,calwi ,du_tmnfan

. Lligne .de charge
840,s5




-=_=é=—=1=-_—=-=536=-_'—-_-=q= ----- _“566 ___________ 606 w -f 500 &00 )

CEWROBE | ___ MU _| ENROBE 'y

o o [P "

B O, = CwCeSteSeTaTeT ==

4 218,72 322,23 - - - . . - 4 -
2,5 " . - -
5
5

273,04 389,21 | 203,38 | 432,05 | 368,54 | 516,5% . - - -
. 326,79 755,58 | 363,57 | 506,29 | 436,97 602,86 | 510,37 700,43 | 532,75 | 203,17
5,35 | 345,45 478,52 | 384,60 | 532,23 | 462,41 610,27 | 532,25 744,64 . -

7 320,20 | 521,37 | 423,27 | 579,89 | 508,86 | €97,58 | 594,52 | £12,03 | 679,67 | 917,2
7,14 | 387,54 | 530,42 | 421,58 |590,15 |519,17 | 710,24 | 606,75 | 829,11 - -
11,13 - - - i A - e, | 1237,08 “ ;
7,52 ’ : 478,11 . - - - = ; ;
15,88 - . L - - - - |1331,23 - | " -

_=_‘—'-=~=—=—:—:-—:-\-:—:—:—=—=—=-:‘-:-:—:—:-:J—:—:—:—:.‘—:L:—:—:-:-:-.=-=-=-=u=‘

Sel:Se = DT.T.PP.
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-~ Tableaux de cal

Prioge de la condu

g (mm)

cul

ite .

sorbée P [ kw]

¢Co
700
800
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b

Tableau n° 1a

_____ P = : = =
Diamétres 0 (mm) | Prix du métre + Tongueur L (m) Prix de la conduite
| linzaire Pu(DA/m1) Pc =Pu X L (10°DA)
“=“--="="=-=-=-=“=-=—F-:w:—:-=—=—=-=-:—-u=¢:-=-_n=-=—=u=-=-= e s S e e e e S-S - -
600 ! 692 2219 1,548
—————————————————————— '4.9..---.........___..---._u.....h_----qug,____—_—-uu.-_---.--n...._--.-—-——-—u—-_q
700 | 814 . 1,806
T ——— e r __________________ e o v e o e —————————— -
f 600 | 917 ! 2,034
.-Tablecu_des HmT Tableau 10-1 a
_ Diom3ties % Rugosités Hombre de Coefficients | Pertes de ] Hmt
f Ll relatives_ Reynoldes de frotte- charges R im]
£/0[1073] ) e {1061 | mentylHe2 | totale ph [m}
_________________ e & et TEE L SR Sl iiativ SR
eco ! 0,67 1 1,118 , 1,857 13,98 50,08
_______________ L__-__-___"___L,__--_____*-__-___nb-_____ﬁn_”“_______-nﬁ_ R —
700 ; 0,57 0,958 1,804 6,37 82,47 !
-------------- e LTS R S e
800 i 0,50 0,838 1,764 1 3,06 } 79,16
=-frais_dlexploitation Tableau n°® 11-1 a
Diamétres Puissance ab- consommation an- 1'énergie

Prix d
rlog

nuelle d:.énergie DA}
| Ehan [10° Kwh)

7 e e e e -

(559 e S ] - - - -

581,05

531,94
___________________ J

510,58 ]
e L T TS



. Frais du fénie-Civil

Pour Tes travaux de génie~civil

cemie suit, conformément aux

Réservoir sureleve :
R

Fiomin
Coar

Soit un otal de ffG-C =

13
voir d'accumulation n° 1

45

» nous estimons les prix des réservoirs
informations regues & la D.G.I.H. :

10° pA
. 5,5.10% pa

18,5. 10° pr.

. Frais des équipaments ¢lectro-micaniques.

=

Nous les estimons 3

Four le déhit de Qo

100 DA/1/s/m de Hmt.

526 1/s, on a :

Tableau n°® 12-1a

—:n:—:-:m:-:n:—=-=—=—=-=r=—=u=-=—=-=—=n=—=—=—=r:u:-_—:m=-=—=-=-=—=-=-=
| ’ Frais des équipements
Diamdtre ¢ {mm] ! HmT T} 2lectro-mécaniques

R - Féq = 100 X Qo X HmT

j : f10¢ pA}

e - =u=—=«=-:—=—=—:P=~:-=-=-:-:-=-=—=—=-=n=m=—=-=—=-=—=-=-=-=—=-#

! 500 § 80,08 4,738

e e f -------------------- S S 1

| 700 L 82,47 4,337

b e e e e t

5 800 i 75,16 4,163 1

O o 3 v s =

Tableau N° 13-1-a

e R e T o e e e e o - .

Prix de la gPrfx du génie-l frais des éaui- ’Investisse—
Diamdtres conQui}e ol | civil perents électro- ments {
0 (mm) Pc10° DAY | Fg~c (10% DA) mécaniques |'T = Pc+Fqcs+ |
i ’ Fég (10° DA) =;_Féq. Tl
r:-:-:-:nz-=—=—=—=—=—:—=—:—=u=-=—F—=-=—:—=-=—=—= B L LT T e R LT 1 [

800 l.54E R -7 4,738 {..23:786_____

700 1,806 i 12,5 4,337 bo24,643

| 800 2,03 | g5 4,163 24,697
Q=—:-=—=-=-===-:-tm:—:-=—=—=~:-=-E-=-=-=—=u=—=-= :—:-=—=-=-=~=-=-=L=—=-=-=-=—=-=—
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-.Choix du dizmetre Economigue : n"14-1-a
et Lt L L ;—.‘-‘—:—:—'—‘—:—:—:—:—:-:-:-:-:—==-=—=-=—=—=-==-_~l=—'=-=—=—=—=—=-a
Danbtres ATortissement Prix 9e 1'énirgie Fraif totaux
I = 1 XA = R J108pa] [FTsIa*R
m m .'.O il“J - -4 ; {106 DAJ
:—:—:—=—=-=n=—:-=u:-:-:—:-:—:w:-=—1-=u=1?—=—=—=-=-=-=—=—=-=4=-=--—=—=-=-=-=—:-=-
600 2,056 ! 1,045 3,104
____________________ e o e e e 2 o e e e o ] e e
70C I 2,023 0,564 2,987 ]
----------------------------------------------------------- o = -
L €00 2,010 ] 0,925 2,962

Les résultats du tableau ci-dessus attestent que le conduite pour laquelle
les dépenses sont moindi2s a pour diamétre P = 800 mm.

Par conséaucnt nous adoptons deux conduites @ 800 pour relier le RAL au
R.C.S.-. Pour ce trongon, les dépenses sont alors &valuées & :

(2% 2,952.10% ) - (12,5.10% X 0,029) = 4,278.10° DA.
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b) Trongon R.A.K. - R.K.

R.A.K. - réservoir d'accumulation de Kenadsa
R.K. - raservoir du réseau de Kenadsa

Le schéma de calcul représenté sur la figure n° Gb - nous donne les carac-
téristiques de refouicment suivantes :-

Hauteur qéométrique : Ha = 53,5 m.
Débit rofouléd : 0 = 70,56 1/5
Longueur de 7a conduite : L = 246 m.
Diamétre approximatif normalisé donné par la formule de Bonnin (2) D = 300 mm.

. Tableaux de Calcul

:Prix_de la_conduite Tableau n® 9 - 1-b
Diam3tre i Prix unitaire longueur Prix de la cgndgitel
P (mm) PufDA/m1} L [m] Pc = Pu X L }10" DA
250 254,65 246 6,273
300 305,34 . 74522
400 403,70 " 9,94
L:—:—:-=-—=—=-=—=-—=-=-:-z-:-:—:-:-=—=-:—:-Lw:-:—:-:—:-:-:—:—: =-=-=—=-:—=-2-=—=—=—
._Tableau des HmT Tableau n® 10 - 1 - b
-:-:-=—=—=-.-_..'iy=—=—=—=n-=-=-=—l=-=—=-=~=-=—=—-—=—=-=—=—=-=-‘=-=-=—=-—=—=—=—=—1F—:—=—=-=—=-=7
Diamétres JRugosités re- ! nombre de Releoefficients Pertes de Hmt !
p (mm) lative £/Dh |noldes ¢ lde frotte- _ | charge totales {n]
| [1072]} wRe {1071 %Tent £{0723 DH [m7
..:_;—_u:—:—:—:-r:—:—::—_—_-:—:—:-;-:—:—:—:_:—:- =—=‘=H=—=—=ﬂ=-=—=—=—=-=-=—=-p—:—:-:-:—--:-
250 0,156 0,36 2,42 1,70 55,20
—————————————————————————————————————————————————————— ru——-——--———————r—--————-'a———c
300 0,13 0,30 2,423 1,07 54,57
400 | 0,00 | 0,22 | 2,13 0,264 | 5%




..Frais _d'éxploitation Tableau n°® 11 - 1-b
«=—=m=-=-=-:u=—=—=-=~fu=7=n=-=—=-=-=-=f=—;-=-=-=—=-?—=«=—=—:r=-=:=-=—=m=j=-=-?—q
f Puissance absorbée %consommat1on an- | prix de 1'zneraie !
| Diamétre f  (mm) P kv i nuelle d'éneraie 5 Tanb . o]

3 1 L i ! ‘10 5 K\”h-i 1 LIO o W ".“-
i-:-:--:-:-=ﬂ=-::-=—=_::-;j;t-::-::-:-«=—=-=-.—..-:———%.:-:-—:-»:-:-:v::—:—:- e e e L L
i {

|

om0 €3 Y e £ R S

}
i 200 !
| e e o e o B e e o et e e e e 5 )
[mEme s m———————————— o =i -
- ! t )
"':-=-=-=-="‘=-==’=-=-=—="=-=-=-‘=-="=-="'=-=-=-=”=-'_—=_="=-'—'—=—=.-=-=-=—=-=-=-="=-=-r—l'

. Frais dez Génie-Civil

Ici nous ne prendrons en compte que le réservoir du réseau de Keénadsa dont
nous estimons le prix a 3.106 DA,

._Frais_des_couipements &lectro-nmécaniques Tableau n® 12 - 1 - b
=—=—=—=—=w=—=—=—=n=—=- e L =-=-_"‘.-=-=-'='-=—=-=-:-1'
| ' ] Frais des Zouipe-
Ciamétres HMT ments €lectro-
f (mm) fm micanigues Féa.
10% DA
250 55,20 0,350
300 54,57 0,385 ]
B o e o o o m e s = - o e s ] o 3 3 L 3 -
400 53,74 0,379
..Bilan_des_investissements Tableau n® 13 - 1 - b
Diametres rr1§‘qe la { Prig]dg gé?ie ! Frais degléqui-jlnvest1s- }
‘ p () rconnﬁ1t§1 Civil F.G.C. pgmen@s 2lectro- sementzﬁ
Pc | 1071 (1n4'\ mécaniques Feq.? I 108
L : Lt {1047
F'=“'="='='="’=‘="="F-="=-=-=-="=—=-=-="="‘=-="="=-=-:---="'="=-=-=-=-=" ST T L ]
250 6,273 300 | 39 | 3453 ]
_________________________________ B b v e e o s o i
300 7,522 " : 32,5 b 3,062
e e e o e o e e g e el o e A s m—m - ————
200 3,945 ]; " 37,9 J 3,478
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=-Choix du di~m2tre &conomigue. Tableau n° 14 - 1 - b
Diemdtreas j anertissement i Prixrde61'égergie Frais totaux 5
r i) IA=TXA _ R [10” DA} ! F.T.=1, +R i
[10° oA (10° pA® ,
-:-=—=—=n=—=———r-:—=m=—=n:—:—:_1—:—:-2—:—:-:—:-=u=-:—:-:—:u=1=—=-=-=-=—=—=~=-=-=q

Le toblieau ci-dessus témoiane cue le diamétre économique est le P 300 avec

' A s A
prur dépenses 394,360 DA.



c) Trongon R.A.K. - R.B.

R.ALK. - réservoir cd'accumulation de
R.B. - réservsir du réscau de Béchar

Kenadsa

Ccmme pour le premier trorncon RA1 - RCS, nous procéderons & un dédoublement

cdu débit.
0 = 06,9296 M3/S.

Y 13/S

: Hg = 91,5 m.

Sy
débi

121 tem r.:nv\;',-tm-'-—wu-
A eCuUl LS L

¢ Feilfe

Longueur de refoulement

Slalar
\.c\.l

Le diamitre
iD=

omigue approxinatif

700 .

- Teblezux de calcul

. Prix de 1a conduite

s A s s R e e e e e e b

- e CSe S TDeTe Do S D= D D T N e D e T3

| Diamatres 0 (mm) | Pr;ﬁ %83§a1re

i

» fzit, 1e schéna de calecul aue représente l1a figure n® 6C) nous donne
es caractdristiques suivantes pour le refoulement :

L = 20263 m.

calculé par la formule de Bonnin s'évalue

Tableau n° 9 - 1 - C.

e | - p——

T ek de 12|
Lgn?;§ur i conduite 6 §
| pe=puxt {10 DAl

600 | 623 20263 | 4,16

| 700 § 214 20263 16,49 |

800 | 917 20263 ' 18,58

..lableau_des bmT Tableau n® 10- 1-C.

Diamdtres § rugG;iEé; " Nombre de | Coefficient ; Pertes de ' HmT ;
g (mm) i relatives Reynoldes i de frottement | charge totales; [m| !
-{Dh Re 100 0 2] DH (m)
~:-:—=—:—:-=—=—=-=-=-=-=-=-:n=—=—=—=-=—=-:-=-:—=—=—=-=—:—=ﬁ=-=-=-=—=-=-=-=—=—=-=—=-=—=ﬁ
| i
600 0,67 0,987 1,86 g 99,73 191,23 |
700 0,57 0,846 | 1,81 | 44,96 136,46
—————————————— :-——————-———n——{—-—u~~—-——u———J———————-———v-—{—————--—————---P---————--——i
800 ; 0,50 f 0,740 1,77 ; 22,60 114,10
h=~=u=-=_=_=_§_=_=_=_=_=_=-;-=_=-=_=_=-:-=-=*=_=_=_=_:-:-:4:-:-:-:-:-:-=_=h=-=-=_=-=_=J
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Tableau n°® 11 - 1 - C.

Diamatres Puissances absor-

g (mm) bées P [kw} n

R TTIEN . T e R B -

eEeCeCeSesezeozenzes Rttt
600 ! 1082,92
, 700 777,85
r 806 550,34

L'.'.'—:ﬂ-"-:—_.-:-:-:—:.‘-'—‘—:—:—: =~=—=-='—='=—J-=-

s G W .

uel]E d'énerqgie
han_L106 kwh] __
9,547
6,813
5,696
e e e e S -

- = e e e e e e e S w e e T e-e-

consommation an-

Prix de 1'Eneraie
R 1106 PAY

Ils sont constituds par les dépenses relatives & la construction et 1'&quipe~
ment des réservoirs de Béchar et d'accumulation de Kénadsa, lesquelles s'éva-

luent respectivement 3

6

9,6.10° DA et 5.10°

DA, soit au total

. 14,6.10° pA.

-.frals_des_Gouipements &lectro-mécanigues Tableau n® 12 - 1 - C.
Diamétres HmT Frais des équipementsﬁélectro-
g (mm (m) mécaniques Féa. [ 10° DA
600 191,73 8,372
700 136,46 6,285
e —————— - T e T e e -
| 200 114,10 5,29/
L:u:w:—:—=—:-=-—-=n=—=—=—:n=~=-: :-:n:-:db—:—:-:—_—:—=-=—=—=—=~=—=-=-=~=ﬁ
-.Bilzn_des_Investissements Tableau n° 13 - 1 - C.
Prix de 1a Frais du Génie | Frais des équi-
Diamétres conduite _ Civil ., | pements électro4 Investissements
B (rm) Pc [105 DA FE.C [10° DA] | mécaniques_Faq. 1[10° oA}
| {106 DAY
= e e e e e e e - - =-=—=--=-;=~=-—=—:—:—=—=-=—=-‘=—=u=—:—2—:*:——— 2 B P
600 14,14 14,6 8,372 37,612
v-———-———w———-——H~——--—"*——————17 ——————————————— e e e e e
700 16,49 14,6 6,285 37,375
___________________________________________________ NI S |
{ 800 18,58 14,6 5,294 38,474
‘-:—:'.—:—:‘.—'-:-:—:—2-:-‘-‘:—:—:-=-=-=-=-=—~=—=0-=—=-"_"—=-=-=—=—:-‘-‘.—:-=—=-:"..—=-=—=-=—_.-=-=-=-=-=‘

- e S ey

o -]




-.Choix du diamitre économigue Tableau n® 14 - 1 - C.
Diamdtre | Amortissement i Prifﬂde ' ; Frais totaux
i 0 HER TN X_Q : 1'éneraie i F.T=1Ip+R
P . "[106 pA) : R {106 DA} , {106 DA
e m e .S e S-S T e A T T Ot T DT —=—=-=-=:=—=-=—=-=
; |
€0 3,347 : 1,970 i 5,317
______________________________________ ..5;...-._.....__________-......é_-_..-__.._..-...._--..-
720 3,226 5 1,408 i 4,734
______________________________________________________ B )
200 3,42 1,175 4,599

Du tablcau ci-dessus, i1 ressort que le diamétre @conomique est le
f) €00 avec pour dépenses :

6 6

2 X 4,599.106 - 14,6.10° % 0,089 = 7,899.10" DA.

52
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d) Adduction gravitaire : Trongon R.C.S. - R.AK,

Coette conduite relie le réservoir de charge surelevé (R.C.S.) au réservoir
d'accumulation de Kenadsa (R.A.K.)

Le schéma ce calcul de cette conduite est représentée sur 1a figure n°® 6d.
D'aprés «o schéma, nous avons :-

Longueur de¢ ia conduite : L = 31838 m.

Pertec de charae : J = 781 - 753 = 28 n.

Gradient de perte de charge : J = J = 0,0008794.
L

L'cau véhiculée étant traitée, une supposition de la conduite plus ou moins
lisse nous conduit a prendre 1a rugosité absolue édale a & = 4.107 " m

[ 1 page 460 |-

Afin de déterminer le diamétre de la conduite qui servira a véhiculer le
débit Q = 1,052 m3/s, faisons usage de la méthode utilisant la théorie de

le loncueur Flnidodynamique; conformément & cette méthode, nous avons :

+ = = -4
B = 35,48. Associée a cette valeur,celle de €= 4.10"" m., nous donne, selon
0

W?igure B.A ,72 ot A est 1a longueur fludodynamicue.

La conduite &tant supposée fonctionnée en charge, elle a pour paramétre
de Torme %= 1, ce cui nous donne les paramétres adimensionnels:

Do = 1,539 ; = 0,827 ; Dho = 1,529 lus sur 1'abaaue de fiqure 9.

,ﬂr
“Po
Supposons le régime de 1'écoulement turbulent rugueux; on peut alors calculer
le nombre de reynolds et la rugosité relative hynothétiaues :

Rr =4 . Q.1 (II)
PFoo A ¥
&

12
Dar )T?%ﬁo W2l

Y - coefficient de viscosité cinématique
Yy =107 mays.
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L'application numéricue de ces deux formules nous donne :

Re = 1,2 . 10°

£ - 5,107
Dhr

Pour Rr = 152.106, la lecture sur 1'abacue de la fiaure n° 10 nous donne :
%= 1,012 pour &/Dhr = 2,107
-4
A= 1,006 pour §£/Dhr =5.10 °

;3 fecteur de transition. i
Par interpollation lingaire sur la fiqure 11, avec %/Dhr = 2.10° ", on
obtient A = 1,007

or \=D =0 = D = AADho = 1,116 m. soit D& 1100 mm.
"~ Dr A Dho

La marche ci-dessus, nous a conduit & un diamétre @ 1.100; mais ce diamétre
ne fioure pas dans le bordereau fourni par la S.M.S. (Tableau n® 8).

Cette alternative nous emméne a envisager deux conduites en paralléle véhi-
culant chacune le débit :

Qo = Q/2 = 0,526 m3/S.
Le méme raisonnement que précédemment nous donne deux conduites @ 800.
Reste alors 1'évaluation des prix de ces conduites, ce qui aboutit & :
Diamétre : P 800
Prix & métre linéaire : Pu = 917 DA

Longueur de la conduite : L = 31838 m.
Prix de deux conduites : Pc =2 X Pu X L = 37,163.10

6

DA

Dans ce cas, les investissements constituent les seules dépenses, ce qui
revient & :

F.T = Pc X A = 37,163.10° X 0,039 = 3,307.10° Da.
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e) Dépenses totales

Nous venons de voir que les dépenses & effectuer pour satisfaire les besoins
en eau des agglomérations concernées s'échelonnent sur quatre troncons, selon

la premiére variante,

Ainsi donc, le tableau bilan ci-aprés fera ressortir ces dépenses qui

<'évaluent 3 : 15,8783.10° DA,

Tableay_Bilan Tableau n° 15 - 1
z Trongon i Dépenses 106 DA |
§—=-=-=-:.'—:—:-:—-:-‘_'—-—'—:-: _=—=—=—=-=—=—=—=-=—=-=-=-ﬁ
. R.A.1=R.C.S. i ____ 6,2780 e
! R.A.K.-R.K 0,3943
! R.A.K.-R.B, ' 7.899
' R.C.S.-R.A.K 3,307

T 0TATL-S= 15,8783
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VII.5.2.: Variante n° 2
a) Trongon R.A.1. - R.A.K.

Débit & refouler : Q= 1,052 m3/S.
Longueur de la conduite : L = 32158 m.

Le schéma de calcul aue reonrésente Ta fioure 7a) nous donne : Ha = 93,6 m,
La détermination approximative du diamétre &conomique par la formule de
Bonnin conduit & D = 1.000 mm.

La non disponibilité de ce diamétre dans notre borderau nous fait envisager deux
conduites en parallé&le véhiculant chacune un débit 0o = 0/2 = 0,526 m3/s.

Cette nouvelle disposition donne un diamétre Economique approximatif de
D = 700 mm.

-_Prix_de_la_conduite Tableau n® 9 - 2 - a
o Prix .- . longueurs | Prix de la
; 31Emetres  unitaires L {m) : conduite o |
p 2™ pujon) “Pc = Pu X L [10°DA}
3-:-=-=—=-=»=-=«=-=-—:—:-:-:—=-$=-:-=—=:—=—=-:--:—:-:ib:-—:-:m:u:—-:-:-—:-:-:%
’ 600 599 32158 22,447 ’
700 814 L 388 26,177 |
800 917 ! 32158 29,489
:.Tableau des HmT Tableau n® 10 - 2 - a.
| Diamétres § /Dh Re ¥, H | HT
C P [mm) re-3} . {1071 10 {m3 | my
600 2,67 1,118 1,257 202,63 | 296,23
700 0,57 | 0,958 1,804 91,08 | 184,68
800 r,50 . 0,8% 1,764 15,68 | 139,28
—mereS=CeSeSeSeTer Sy e e R e e e e e R S e e e CeCsCsCete e CeCeCeSemes—a
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:-Frais d'exploitation Tableau n° 11 - 2 - a
Diamétres E Puissances absor- | consommation an- f‘prix de 1'énergie §
P Fmj bees P {kw] . huelle d'éneraie | R [106 DA} :
T (Eh.an J100 kwh] | g
-:-:-:—:—z-:«:—:-:—z—:-=—=-:—:-:—:=:-=-=;=m=—=—=-=-=-:~=-=-#—=-=—=—=—=—=-=-:-:—%
600 . 1908,76 ! 16,7° 2 3,385 :
e e o i e e o e e e R o T e <
700 1189,98 ; 10,424 | 2,139 j
T ) e e e e o e o e e i e e 0 e i e o e e 8 e o e ﬁ ------------------- ?
800 * 897,45 ! 7,862 : 1,610 i
-=-=~=-=-=-:~=-=-=-=-=-=-=-=-=-=—=-:-=-=—=~=n=-=m=—=—=-=—=—=-=-=-=-=—=-=-=-=-=—=
s.Frais_de Génie-Civil
Nous prendrons en compte les dépenses occasionndes pour la construction des
réservoirs RAL et RAK, lesquelles nous-estimons respectivement i 5,5.106 DA
et 6,5.10% Da, ce qui fait un otal de 12.10%0,
:.Erais des équipements Electro-mécanigues  Tableau n° 12 - 2 - ¢
| mstres | awr | Erals des aquipemente
: Diamétres HmT 3 e ;
{ electro-mécaniques ;
} p [m] im1 : [106 D;’-\}
‘-=—=-=-=-=-=~=n:-=-=~=—:—:-:-:-:—:n:-:—:-:-%-:-:—:—:—:u=—=—=-=—=-=-=—:+
! 600 296,23 | 15,582 ;
700 184,68 ! 9,714 |
------ “---——---H——----—Fﬁﬂ——-——-nl--l—--—---—-49&--——=----—-h‘——-'--"'-----"i.
800 139,28 i 7,326 !
:.Bilan des_investissements Tableau n® 13 - 2 - a
% X - Prix de 1a | Frais de _aénie Frais des Goui- i Investissements ;
5 Diamétres = conduite | civi1{106"DA] | pements electro-: 1I- [ 106DA)
: g {mm) | Pc {106 DA) | mécaniques [106DA}; ‘
%-:n:-:—z-=—=-=4=-=-=-z-=m=-ku%~=—=-=-=-=—=-=—=»=-=-=-=~=-:—:-:i:-:—:-:-:-:-:-a-:u
; 600 | 22,447 | 12 15,582 | 50,029
Prmmmmme—aaea e m——————— e b LT T EE T TR e +
] 700 26,177 12 9,714 L 47,891
i 200 29,489 12 7,326 48,815
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2

__________ Tableau n° 14 - 2 - a

-.9:-:-:-?—:—:-=—=—=—ﬂ_—-=—=':-=-=-l’=-=—=T=—=—_—=—=—=-'=—=-l="=-=-—'-‘.—q
Amortissements, { Frais d'exploita- [Frais Totaux
IN=1XA (ﬁlG°Dﬂg tion R {10 D!f} F.T. [10 D!\.]

-=—|=—=-—=—=—=_=.¢=.~=.—q e etttk -1 1§ L 5 =====—=—=—=—-‘=—=—=—

4,452 3,385 7,837

i 4,262 2,139 6,401

{ 4,344 1,610 5,954

B T - T e e N T ' |

De ce dernier tableau, i1 ressort que le diamétre économicue est le f# 800;
les dépenses pour les deux conduites P 800 s'évaluent alors a :

5,954.10% X 2 - 12.
b) Trongon R.A.K. -
Débit a refoul
Longueur de la

10 % 0,20

R.B,
er Q = 0,9296 H3/s
conduite :

6

10,84.107 DA.

L = 19263 m

Le schéma de calcul (figure 7 b) nous donne :

Hg = 42 m.

Diamétre &conomique approximatif par la formule de Bonnin : D = 1000 mm.

Nécessité d'envisager deux conduites en paralléle avec Qo

Q/2 =

0,4648 m3/s; d'ofl, d'aprés la formule de Bonnin, D = 700 mm.

. Prix de la condui

- -

Dia{méti'es i _P;i; L_uﬁgt];i;es Lonaueurs Prix de 1la
P ¥ mm Pu [DA L (m] -, conduite
"pe = Pu X L [10°0A
ettt —E L L =—=-=—=—=-\-=¢—=¢-=—$=-:—=—:—=—=—=—:—?:—:—:—:—:—:—:—2—21
600 698 19263 13,446
————————————————————————————————— -r--------—----—--— - ]
700 814 19263 i 15,680
800 917 19263 17 ,664
}—=-=—=-=-=-=—=—=—ﬁ—=u=-=—=—=-=—=-2—4—=—=w=-=-=-=~h=-=n=h=-=—=—=-=—=—=-=-=-

te

Tableau n°® 9 - 2 - b




. Tableau des HmT

e o e - - —

1 IRe '

i [1051

-~-a-=u=;z-=u=m=-:
9,87

o e e o e o e o
8,46

—=-£—:—=Z;f2—=—=-i

on

1 Dia@étres Puissance absor-
£ fmm1 bées P [ kw}
B T T T Lttt
600 78
700 484
e ccmvmsmmem————ede e e ———————————
i 800 ! 363
L e N o O TS L LBt L bt

. Frais de "énie-ci

vil

Ici nous ne prendrons en compte que |1
la mise en place s'estime a 9,6.106 DA,

- - - o -

Diamétres
g mm)

o s -

——————— T -

e e CSeSmT=CeSeT=Te
HmT
L]
| 136,24
{ -----------------
; 84,67
"a 63,72

64

-:—:-:m:—z-:-J-=-=-ET£-=-=—=ﬂ:'J:Ez=-=-‘-J

1,861 4,86 -1 136,84 {
Tl U e | ener |
T 51',25"1""85',55""‘1

=F=SemSeSeSeSeSeSeS=S- EemeS=S=C=SeS=S=S=3
consommation an- prix de 1'éner- |
nuelle d'énergie gieyiab npl

- '-=€292-£-19§='_<£h1-=-=-=-=-f:l?:-zﬂ-:-:-j

- - - S - S -

- - - e S e S8

o raservoir du réseau de Béchar dont

ioues Tableau n® 12 - 2 = b

e mmeSe =S eSeSeEs S =S eSeS=S=S=X

Frais des éauipements
électro-mécanioues {10°DAT

= g T L LT L
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. Bilan des_investissements.. Tableau n°® 13 - - b
-:-:—:—:—=-=-=-=-E;--=-=-=u-=-w=-=-=—-_I-l=-:-=-=-:—.j=— - --=T=—=-=—=—=-.-i-=-=-=-=-=-=--=-=-!
Diamétres Prix de la Prix du ginie- | Frais des &quiq ‘
P {rm} conduite Pc | civili}oé Dﬂj pements élec- | Investissements
- |106 pd} * | tromécanicues | I {106 DA
*L ' S (106 DA '
600 13,446 9,6 6,374 i 29,420
o o - o o o o - - R e T T -1
4 700 15,680 . 9,6 3,949 29,229 l
. . Y S0 O o O 0 DD ] 4 o 0 O 0 . A ey e ,L- ----------------
L 800 17,664 9,6 2,962 l 30,226 !
=.,=..=..:_=..—..—_:JL—-:_:_:-:-:_:-:-:-:-:-:__-;..:-:..:..:l..:..:..:..-_-_:..:_=_;,-*_=_=_=_,-_--=_=_=..=.&
- Choix_du diamitre économique Tableau n® 14 - 2 - b
Diamétres - Amortissements _% Prix de 1'énergie | Frais totaux T
P [mm}y 'IA =1 XA 106 DA} R T106 DA} F.T. 4106 DA} %
600 | 2,618 | 1,414 | 4,032 f
700 | 2,601 { 0,876 3,477 1
3 800 | 2,690 r 0,673 3,363 1

Les dépenses minimales découlant du tableau ci-dessus s'@valuent & 3,363.106 DA

-

et scat relatives & une conduite de diamétre 9§ 200.

Par consécuent, pour les deux conduites en paraliéle, les dépenses s'estiment
3 3,363.10° X 2 - 9,6.10% X 0,089 = 5,872.10° DA,

: Tableau - Bilan Tableau n° 15 - 2
Trongons Dépenses 106 DA]%
Rt e e e P =—=ﬁ=~=-=-=—=-‘=-=-=—=—=}
RAL - RAK 10,840 |
RAK - PB 5,872 ?
_____________________________________________ -
TOTAL 16,712 i




66

Le tableau bilan n° 15 - 2, atteste que le tracé suivant la deuxidme variante
nécessite 2 f 800 pour une dénense de 16,712.1¢° DA.

VII.5.3. CONCLUSIONMN

L'étude des deux variantes précédemment énumérées attribue le choix de notre
tracé a4 la premiére variante. En effet, ce trace suit 1'accotement de la
route nationale allant de Béchar au barrace de Djorf-Torba.

Dans ces conditions, la conduite sera obliq&de traverser trois types de
terrain : le premier est une plaine d'épandage constituée par des €boulis a
matrice sableuse, le deuxiéme est fait de grés quartzitiques rouges et

le troisiéme de marnes calcaires jaunes.

Notons que la arande dureté des arés quartzitiques rend le terrain difficile
3 traverser dans les zones qu'ils occurent. Ainsi, la tranchée dans ces
endroits devra étre faite au marteau - piqueur. Entre Kenadsa et Béchar, les
deux conduites @ 800 sont appel2es a traverser 1'0ued Mesouar.
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VIII.- Pompes et Stations de Pompages :

L'importance de 1'eau et sa disponibilité en faible quantité inéaalement
répartie dans le monde ont depuis Tonatemps incité 1'homme 3 mettre au
point des machines permettant son extraction et son transfert Jusqu'aux
points éventuels d'utilisation ou de rejet.

Connues de nos jours sous la dénomination de pompes, ces machines sont de
plusieurs types, lesquels peuvent &tre groupés en deux grandes catégories:
ies pompes axiales et les pompes centrifuges.

Pour ce gui nous concerne, notre choix portera sur les pompes de la derniére
catégorie et ce, pour les raisons suivantes:

- leur développement a été trés rapide, ardce aux proarés réalisés dans
1'emploi de 1a force motrice &lectrique, ce qui rend Tleur utilisation plus
universelle.

- elles permettent de refouler des débits de toute grandeur 3 des hauteurs
de plus de quinze (15 métres), ce oui semble trés intéressant pour de grandes
adductions comme celle de ce projet.

Selon Tes conditions qui s'imposent on peut &tre amené 3 opter pour des pompes
d axe vertical ou horizontal, immergées ou & 1'air libre, mono ou multi-
cellulaires, leur couplage pouvant se faire soit en série soit en paralléle.

Les pompes, les moteurs qui les entrainent et d'autres dispositifs inhérents,a
Teur fonctionnement nécessitent une protection et un entretien rationnels d'ol
la nécessité d’implanter une station de nompage.

Ainsi dans ce chapitre nous examinerons le choix des pompes qui devront assurer
les refoulements sur les différents troncons de 1'adduction.

VITI.1.- Trongon R.A.1. - R.C.S.

R.A.1. : Réservoir d'accumulation de 1'eau traitée
R.C.S. : Réservoir de charge sureleva.

Ici Te refoulement se fait entre le réservoir d'accumulation de 1'eau traitée
et le réservoir de charge surelevé. Si nous choisissons de le réaliser par
une pompe @ axe vertical, 1'axe de sa bride se trouverait au dessus du plan
de reférence 0-0 (voir figure 6a), ce qui ne changerait en rien Ta hauteur
manométrique totale; mais cette disposition encombrerait le réservoir d'accu-
mulation.
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Par conséquent, dans les catalogues des pompes, nous ne nous interesserons

qu'aux pompes & axe horizontal, lesquelles seraient en mesure de refouler
le débit Q = 3790 m3/h 3 la hauteur HmT = 79,20 m.

Dans les catalogues mis & notre disposition par la D.CG.I.H., nous n'avons
trouvé aucune pompe capable & elle seule d'assurer ce refoulement. Ainsi
se puse le probléme de couplace de plusieurs pompes.

a) couplage des pompes :

Le couplaae des pompes doit se faire de la maniére la plus &conomique possible
en rapport avec les contraintes techniques. Pour cheoisir tel ou tel mode de
couplage, i1 importe d'en étudier les avantaces et les inconvénients.

. Couplage en série :
Dans ce cas pour un débit donné, les hauteurs de refoulement s'ajoutent.
. Couplage en paraliéle :

Ici la hauteur de refoulement reste 1a méme alors que les débits refoulés
s'ajoutent mais ce dernier mode de couplace exige moins d'espace que le
premier et son exploitation est nlus facile; c'est donc cet avantage qui nous

aménera désormais, sauf cas exceptionnel, & admettre le couplace en parelléle
des pompes.

b) choix des pompes :

L'option pour un mode de couplage en paralléle nous fait proposer deux
pompes identiques refoulant chacune :

- un débit € = 3800 M3/H = 1.900 M3/h = Do
2 2

- a la hauteur HmT = 79,3 m.
une troisiéme pompe identique devrant :masurer le secours.

A cette fin, les pompes choisies dans le catalogue {91 sont de type MP 500
n® 2, tournant & la vitesse de 1480 tr/mn - ayant le diamdtre de leur roue égal
a D1 = 492 mm.
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¢) Point de fonctionnememt :

Le choix de la pompe ne suffit pas pour juger de son hon fonctionnement. I1

faut compléter ce choix par 1'é@tude du point de fonctionnement.

En effet, comme toutes les pompes, la pompe. choisie & plusieurs caractéristiques
fournies dans le catalocue parmi lesquelles nous ne retiendrons ici aue la
caractéristioue OH (voir figure 12).

Par ailleurs la conduite chargée de véhiculer 1e débit désiré présente une
caractérgstique "C" qui exprimer la variation des pertes de charae le long

de la conduite en fonction du débit (voir fioure 12). Les caractéristiques de
la conduite et de Ta pompes s'interceptent au point P' (figure 12) appelé
point de fonctionnement.

d) Caractéristique de la conduite :

Comme nous venons de le dire la caractéristique de la conduite présente les
variations defbh en fonctionsf_,dd e

OH - pertes de charge dans la conduite

Q - débit véhiculé par la conduite.

Pour Te tracé de la caractéristique, les ordonnées de la courbe "C" (figure 12)
sont calculées comme i1 est indiqué au chapitre calcul du diamétre &cono

mique =" . Les résultats de calculs portés dans le tableau n® 1€ nous
permettent de tracer la courbe "C¥.

e) Point de fonctionnement désiré :

Le calcul des diamétres &conomiques nous a conduit.a choisir 2 # 800 et,

au paragraphe VIII.1.b) de ce chapitre, nous avons opté pour trois pompes en
paralléles dont 1'une servira de secours.

En liaison avec ce choix, nous préconisons le montage de la figure 13a).

Les pompes Plet P2 refoulent chacune dans une conduite P 800, la pompe P3

jouant le rdle secours; ce réle n'est pas absolu car les trois pompes sont
appelées & fonctionner de manidre cyclique.



TABLEAU N°1G COORNONNEES DF LA CARACTERISTIOQUE ,C" de la conduite
du trongon R.A.1, - R.C.S

~J
ey

Lf}j f3/h| 400 40| 600| 800| 1000] 1200 1400] 1600 1500 | 2000 | 2200
T HB/5 10,0560 0,111 0,17] 0,22] 0,28] 0,33] 0,38] 0.2 | 0,50| 0,55| 0,61
‘Me 10% | 0,89 1,77 2,65, 3,54| 4,92 5,21] 6,19 7,08 7.95 3,851 9,73
i h ] _ ;
é{c 10-2 12,1051 1,94 11,873 | 1,836 | 1,012 | 1,796 ' 1,783 | 1,774 | 1,767 | 1,761 1,756
1 4 ! H i
24 (m) 10,04 | 0,15{0,35 10,67 10,91 11,26 | 1,75 | 2,21 2,06 '2,83 | 1,20
AT () 76,14 76,25 | 76,85 | 75,67 | 77,01 77,36 | 77,85 | 78,31 | 72,94 | 79,52 | 20,30
s :-:"-:-:—:—’:-:-:--_‘L=-=—=—!E-=-::-:\-=-:-=-l=-=u=—=|-=-=--=—i:-=—=-=--=-=—=-i.—..-=-=-=z—.—..-:-=—ib-=—=-=—
TABLEAU N° 17 : COORDONNEES DE LA CARACTERISTIQUE “C" DF 1a
conduite du trongon R.A.X.-R.B.
;—:-:h=-=nﬁ-:—=—=-=—=—=—;-=-=—=-=n=-:—7-=m=n=-=~=—=—:u=-=-:-:—:-:—:»:-:—:n=—=—=—7-=~=-:—
oy M3/H| 2000 400 | 600 | 800 1000! 1200| 1400 | 1600 | 1200 2000 | 2200
g V] ns/s[ 0,561 0,111 0,17} 0,22{ 0,28 0,33]|0,39| 0,44| 0,50| 0,55, 0,61
il Il
| Re 105 [ 0,89| 0,77 | 2,65| 3,54| #,42| 5,316,159 7,00] 7,96| 2,85 9,73
|fc 1072 2,108( 1,94 1,87] 1,84| 1.1 1,80 1,7¢ | 1,77 1,77| 1,76| 1,76
ieZ |
[P m 0,39 | 1,38 3,18] 5,22] 8,35] 11,49 15,94 20,18 ] 25,96 | 31,30 3¢,39
L. i
| WaT m |e1,89 | 92,38 | 92,68 96,72 | 99,85 1102,99 [107,44) 111,68 117,46 |122,80 129,89 |
;"=—=~=—=-l-'-=-ll-==-1=-=-=—=—=~=-=—‘=~=-==-;}—=~=-=d=-=-=-=-=—=—=L=—=-=-L-=-=-=-i=-:u ==== =-=—=-i
TABLEAU N* 17 : COORDONNEES RE LA CARACTERISTIOUE .C* de 1a
conduite du trongon R.A.K., - R.K.
-:-'—'—:-:-:"‘:-:—:-:—:-: =—=-"=—=-‘='="=—=-=r=-=-:-=“-=—=-=-=-=‘*=-=-=-=1=-=—=-=-=r-=—=—=-=-
| 0 | m3/h 50 100 150 200 | 250 306 | 350 400
3| ;
| m3/s . 0,014 | 0,028 | 0,042 | 0,056 | 0,069 | 0,083 | 0,097 | 0.101
Ke 105 0,59 1,18 1,8 2,4 2,9 3,5 4,1 4,7
| Sc 1002 | 249 | 2,3 | 2,08 | 2,5 |2.23 2,22 | 2,21 | 2,20
| DH m 0,05 | 0,18 [ 0,39 | 0,68 0,91 1,47 | 2,00 | 2,51
| !
LHT m 53,55 53,68 |52,89 |54,18 [54,41 | 54,97~ | 55,50 | 56,11
| { 1 4 [} i
-—:-::-:-:—:-:-...-=-=—=-:1—=-:-:-=—=-=-=n=—=-=-=—-=-:-“.-.-:-:—:--.-.-:-:-z—:-*:-—-:—:-:-::-:—:-=-
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Les considérations que nous ferons pour 1'une guelconque des pompes resteront
donc valables pour les deux autres. Ainsi, si nous retournons & la figure n° 12
le point de fonctionnement P' correspond & une hauteur d'é@lévation :

H'mT = €1 m nour un débit de Qo' = 2340 m3/h

Or 12 point de fonctionnement désiré est le point de coordonnées
Qo = 1800 m3/h

HnT = 79,2 m.

Pour r2alicer ce point P, plusieurs solutions sont possibles & savoir :

nl) Yanner sur le refoulement de maniére & avoir le débit Qo dasiré tout en
acceptant la caractéristioue QH; mais ici, i1 s'en suit une augmentation de
1¢ consommation d'énergie, ce qui constitue un gaspillage. A cdté de cet

inconveénient, nous pouvons citer d'autres tels que :

= une

O

hute trés sensible du rendement de la pompe et partant de celui global
au groupe pompe et moteur; i1 en résulte alors un gaspillage d'éneraie.

produisent & la sortie de la roue, les valeurs de § et H n'étant pas celles pour

lasauelles la pompe a été construite |1 page 135 et 1723
L

¢2) Rouner la roue afin de faire passer la courbe NH par P (figure 12); mais
dan: ce cas, e rendement de ia pompe diminuerait. Les deux solutions ci-dessus
FoemirB25 suppesent-unetcenstance de la vitesse de rotation de 1a pompe.

¢3) Une autre solution consiste & déterminer les caractéristiques d'une nouvelle
perpe semblable @ la premiére avec le rendement maximal,

Cette solution parait nlus bénéfique que les deux nremiéres du fait qu'ici les

portes d'énergie sont moins importantes; mais bien que séduisante, elle se

heurte aux vitesses fixes de rotation des moteurs €lectriques asynchrones et
;,h

-

pour y remédier, i1 faut faire appel & un moteur & vitesse variable, & un

-

moteur thermique ou & une turbine.

c) Une quatriéme sclution qui d'ailleurs fera 1'objet de notre cheix consis-
terc a garder la caractéristique QH. En effet, cette solution présente les
es suivantes :-

- la caractéristique réelle OH devrait tenir compte des pertes de charge dans
17 conduite, ce qui n'est pas le cas.

an
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- Le rendement de la pompe et le dé&bit véhiculd pourraient diminuer au cours
c¢o 1'exploitation. Dans ces conditions 1'adoption de 1a courbe QH constitue
une sécuriteé. '

CONCLUSION :
Le refoulement sur le oremier trongon devra &tre assuré par trois pomres en

paralléle (dont une de secours) de type MP 500 n® 2 multicellulaire avant
chiacune les caractéristiques suivantes :-

débit 3 refouler : Q = 2340 m3/h
hauteur d'élévation : H = 81 m.
diamétre de 1a roue : £ = 492 n.
nombre d'étages : 2

vitesse de rotation : N = 1480 tr/mn.
VIIT.2. Trongon n°® 2 RAK - RB

RAK : réservoir d'accumulation de Kénadsa
RE : réservoir du réseau de Béchar.

Le schéma reste identique au précédent, @ Ta seule différence qu'ici on a
(voir figure 6 c.)

91,50 m.
22,60 m.

Hg
(SH

= 114,10 m.
3346,56 m3 Az 3342 m3/h.

:::) HmT
Q=

Les considérations d'ordre &conomique et technique précédémment énumérées restent
velzblas dans le cas présent ol le catalogue [57) nous fournit 4 pompes refoulant
dans les deux conduites 2 @ 800 (une assurant le secours). La connection sur les
concduites devrant se faire conformément au schéma de 1a fiaure 13b)

a) Caractéristique de la conduite

Dans ce cas, deux pompes débitent simultanément sur une méme conduite @ 200;

de ce fait, la caractéristique, résultante des deux pompes sera obtenue suivant
les mémes principes de calcul que précédemment, mais & la différence aqu'ici

les débit s'ajouteront, les pertes de charge restant identiques. Les résultats
csont portés dans le tablieau n® 17; ainsi, sur la fiqure 14, les courbes C et QH
représentent respectivement les caractéristiques d'une conduite @ 800 et de la
caractaristique résultante des pompes.
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b) Point de fonctionnement

La caractéristique QH des pompes (figure 14) intercepte cclle C de la conduite
au point ce fonctionnement théoricue P' de coordonndes :

0' = 1620 m3/h
HoT' = 114 m.

Or le point de fonctionnement désiré P a pour coordonnées

Qo = 1674 m3/h
HnT = 114 m,

Pour réaliser ce point P, nous garderons 1a caractéristique QH pour des

-

raisons identiques & celle de la page .73.
c) Conclusion

Le refoulement sur le réservoir de Béchar sera assura par quatre groupes
identiques (dont un de secours) & fonctionnement cyclique, nrésentant chacun
les caractéristiques suivantes :

Type de pompe : modél 3415 - DV - groupe M10 X 12 - 22
débit refoulé : Q = 1116 m3/h.

Hauteur manométrique totale : 114 m.

Vitesse de rotation : N = 1780 tr/mn

Diamétre de roue : § = 508 mm.

VIII.3.- Trongcon R.A.K. - R.K.

o

JA.K. - réservoir d'accumulation de Kenadsa
K - réservoir du réseau de Kénadsa.

=)

Comme 1'indique la fiaure 6b, Tes caractéristiaues du refoulement sont les
suivantes :-

Hg = 53,5 m.
HmT = 55 m.
Q=71L/S = 255 m3/h.

Pour satisfaire ces besoins, le catalogue {571 nous fournit une seule pompe dont
la caractéristiaue est représentée sur 1la courbe QH de l1a figure 13).



76

.
| a—— e
L 60 !{_ S A B e ey ol e T .\Hm—‘_:“_::h_‘"“:“";_—jﬁf 5_’;’::!
= | - -
= P e e
AN 50 L. ¥ i
i \\\..__5__5 ' ;
I ! .f

40 N % 'J/ " ;v/

e Q0 zOC 300

: 3
' & fir fh]

fl; ure 73 . /&zcharcfz:z du point de
fonctwrrzenwmtf Lrongor gAK-A. w)

/30 - ~—_ \\

o e . -
7 ﬁ“ N

110 + // b5

// jz

/

t . // \\ {

/ \ ‘:

00 - \ !

t

9¢C -~

674

H \\\ '

EQ ' L A N 4 "Qfl

0 400 800 1200 1690 /

3
Qf m/h] - 0/

J(i ure 14 . Aecherche .du pont .de fonc-
tionnement (trongon R A Kk-r.8.)



e s

fgure1a .. Zouploge des bompes

= 2 = e ]
c} ST pOMP Nne3 (RAK-R k)



Une deuxiéme pompe jouant le rdle de secours est prévue conformément au
schéma de la figure 13 c).

a) point de fonctionnement

Comme 1'indiquent les courbes QH et C de 1a figure 13, ce point de fonction-
nement P' a pour coordonnées :

Qo = 320 m3/h
HmT0 = 59,5 m.

Or le point de fonctionnement désiré (P) a pour coordonnies :

Q = 255 M3/h

HmT = 55 m.
La réalisation du point P, pour des raisons analogues & celles évoquées dans
les deux premiers cas, nous améne & maintenir la caractéristique QH de la
figure 13).

b) Conclusion

Bien que de courte lonqueur, le refoulement sera fait par deux pompies (dont une
de secours) identiques présentant les caract@ristiques suivantes :-

Type : modéle 3415 - DV
agroupe : S 8 X 10 - 22

Débit : Q = 320 m3/h

HmT = 59,5 m.

Diamétre de 1a roue : @

Vitesse de rotation : N

508 mm
1180 tr/mn.



VIII.4., Automatisation

Pour un fonctionnement rmitionnel et &conomique des pompes des stations de
pompage, il importe d'automatiser la marche de 1'expioitation, d'ol la nécessité
de réaliser :

- 1'arrét du pompage quand le réservoir est plein

- 1'arrét du pompage lorsque le plan d'aspiration s'abaisse anormalement dans
les réservoirs d'accumulation.

- Ta reprise du pompg,dés que les conditions d'aspiration redeviennent normales
ou dés que le plan d'eau dans le réservoir s'abaisse au dessous d'un certain
niveau.

Pour que ces cpérations puissent s'effectuer dans le minimum de temps et avec
le minimum de surveillance, i1 est donc impératif cde les rendre automatiques.

Examinons les modes de réalisation des liaisons : aspiration-moteur d'une
part et réservoir-moteur d'autre part.

1.- Liaison aspiration-roteur :

Le systéme est basé sur la conductibilité de 1'eau, ce systéme comporte une
€lectrode sur chacun des niveaux limites haut et bas du réservoir.

Ces électrodes sont reliées & un relais qui n'enclenche aue si les électrodes
sont immergées et qui ne diclenche que si ces &lectrodes sont hors d'eau.

Lorsque 1'eau, montant dans le réservoir vient recouvrir 1'é@lectrode supérieure
(trop-plein) & ce moment, le circuit est fermé entre phase et terre.

Lorsque 1'eau redescend eansuite et découvre 1'électrode inférieur 2
L4
le circuit s'ouvre et Te réserveir se remplit de nouveau.

2.- Liaison moteur-réservoir :

Cette liaison peut &tre effectuée avec ou sans ligne &lectrique de commande,
encore appelce ligne pilote.
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a) commande par ligne pilote :

On 1'utilise dans le cas des courtes adcuctions:comme 1'indique la figure

n° 15, le systéme est composé d'un intérrupteur‘é flotteur dispos2 a la
partie haute du réservoir. I1 est relié par un dable entérré au contacteur du
moteur qui encienche pour un niveau inférieur. Nous adopterons cette liaison
pour les trongons courts de notre projet RAl - RCS et RAK - RK.

b) commande sans ligne pilote (figure n° 16).

Lorsque la distance entre la station et le réservoir devient tris importante,
cas du trongon R.A.K. - R.B., 1'installation d'une Tigne pilote devient
trop chére et 1'on doit la supprimer.

On dispose & 1'arrivée de la conduite de refoulement au réservoir un robinet
flotteur ou un clapet d'un type spéciail dit servo-clapet.

Le fonctionnement du robinet-flotteur est facile du point de vue méme de sa
constitution : le flotteur est horizontal lorsque le réservoir est plein et Te
flotteur posséde une certaine inclinaison dans le cas de vidange progressif.

Le robinet flottcur posséde 1'inconeénient de ne pas &tre trés étanche, Ta
fermeture devenant défectueuse avec le temps,

Alors que le servo-clapet présente une meilleure &tanchérité. Pour toutes
ces raisons nous avions choisi le servo-clapet.
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IX. POSE DES COMDUITES :

Pour une exploitation judicieuse du réseau d'adduction, les canalisations
devront faire 1'objet d'une pose convenable, Taquelle doit leur assurer une
stabilite suffisamment grande. Ainsi se pose alors le probléme de pose des
cencduites (en trachée, dans le 1it d'une riviére) et leur statique.

IX.1. Pose en tranchée :

La pose des conduites en tranch@e se fait par trongons successifs en com-
mencant par les points les plus hauts, de fagon d rendre 1'écoulement
naturel des eaux d'infiltration aisé&. Pour faciliter le raccordement ou la
soudure au niveau des extrémités des trongons, on aménage des niches

(élargissements) dans la tranchie.

Pour faciliter 1'opération de pose, l1a conduite doit avoir une largeur
suifisante; celle-ci fonction du diamétre, a pour expression :

B=41+2X0,2{m), comme 1'indique 1a figure 17 a

B - largeur de la tranchée

(%' - diamétre de la conduite

h - profondeur de fouille, celle-ci dérend du diamétre et de 1la
température.

Pour protéger les canalisations contre les dégradations extérieures dies
entre autre a4 1'influence du gel et de 1'homme et pour assurer une conser-
vation de 1a fraicheur de 1'eau leur enfouissement s'impose, & une pro-

fondeur he jyéhg 0,80 {m] .

Pour c2 qui nous concerne, nous adoptons une profondeur he ==51 + 1,00 {m]
dans les terrains meubles et une profondeur he = f}l + 0,80 I m\ dans les terrains’
durs.
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Surtout dans Tes terrains meubles, i1 est essentiel cue le fond de fouille
soit recouvert d'un 1it de pose de 0,15 m. & 0,20 m. d'épaisseur, bien
pilonné et bien nivelé suivant les cdtes du profil en long. Ce 1it est
constitué généralement par du sable fin.

IX.2.- pose dans le 1it d'une rividre

Une partie de notrg canalisation est appelée & traverser 1'oued Mesouar: ainsi
donc, 1a pose de Ta conduite & travers 1'eau pose un probléme délicat, surtout
au niveau des joints et lors des variations excessives de pressions & 1'in-
térieur des conduites.

En pratique, on aménage une tranchée dite fouille dans laguelle sont instal-
1éas Tes conduites, recouvertes de béton 3 ciment hydraulique.

IX.3.- Statique des conduites

Comme 1'indique l1e titre ci-dessus, nous nous proposons d'étudier les conditions
d'2quilibre pour la conduite durant sa pose.

Pour ce faire, nous nous basons sur les hypothéses suivantes :-

- les contraintes qui s'éxercent sur 1'enveloppe sont uniformément
réparties.
- les contraintes extérieures et intérieures sont identiques.

Ainsi, conformément au schéma de la fiaure 17b, nous &tudierons d'une part
les contraintes annulaires ¥o et d'autre part Tes contraintes longitudinales
gx (voir figure n® 17 b)



IX.3.1.1Calcul des contraintoes dies & la pression radiale

Le sectionnement de la conduita suivant le plan I-1 (de la figure 17b)
conduite au schéma de Ta figure n°® 17c¢; conformément aux hypothéses pré-
cédentes, nous retrouvons les forces suivantes agissant sur la conduite.

dFr - pression radiale, aue 1'on peut

d2composer en dFr (z) et dFr (y).

{?o

tension annulaire

Do - 2ro - diamdtre extérieur de la
conduite.
e - D1 - Do épaisseur de la conduite
2

L'équilibre de la conduite exige aue 1'on aie :
- Qo ij‘dFr (5)

Si nous considérons un &lément d'aire dS de la conduite, nous avons :
dFr (;) = dFr. Sinx

d'ol :

e
ao = 5‘dFr.Sinx;

or dfFr = p.dS )
dS = ro.dx)

===== dFr = p.ro.dx ; p. Pression de 1'eau

Par conséquent,

11/2
qo = P.ro.Sinx.dx = p.ro (13)
0

L3
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En définitive, les contraintes dies 3 1a pression radiale sont :-

Do
0=go=pro=p. 2  _p Do
S DI - Do DI - Do
2
Zo0 =p. No (14)

21 - Do

AT, )

IN.3.2. - Cas d'un coup de bélier :

i
-3
O
o1 ]
w
o

U coup da bélier trés prononcé, la conduite subit un gonflement
1'effet de 1a surpression intérieure. Dans ces conditions, les contraintes
co diformation (radiales et Tongitudinales) se calculent comme suit :-

£

0=AT= Lo -)rne&x  (15)

o E
[x = AL =% -2.60  (16)
L E

£ 0 - daformation relative annulaire

¢ x - déformation relative lTongitudinale.,

.23 déformations peuvent présenter différentes valeurs selon que la conduite
dons sa pose présente ou non un aspect d'encastrement.

p—

- Cas d'une conduite encastrie,

Dans ce cas, fo=o0



La centrainte Tongitudinale est alors diie & 1a pression intérieure aui
cst de T'ordre de 30 % par rapport 3¢0, raison pour lacuelle on nrend
J/acier = 0,20.

Si dans (15) on fait4 x = 3,0, on obtient :

£0 =06 -Vex - go We o
E E

Cr  fo= =Ar
ro

N N N N e N
n
n
1]
h
Y

2
Co=ar=@o (1-)° (o

"0
- Cas d'un déplaccment longitudinal
P s - % o

'ens ce cas, X £ o36x = 0.

I1 vient aleors

¢x =~ Mbo , i1 y a raccourcissement (20)
E

fo= &0 ,1ily adilatation. (21)
E

=

- Tout au long du tracé, la conduite passe d'un niveau a un autre (en

altitude). Dans ce cas, deux coudes &lastiques vont se former. Ainsi, suivant

Te schéma de T1a figure 17 d, 1'appui .B" va jouer un rdle important; la
réaction du terrain sera arande.

i point A considéré comme simple appui, la conduite touche 1égérement le sol.

88

A gauche du point A et i droite du point C, la conduite se repose librement

sur le sol et i1 n'y a donc pas de moment fléchissant.
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Dans ces conditions, Te calcul statique de la conduite peut-2tre ramend

au schéma de la figure 13 o nous avons a déterminer les longueurs 11,

12 et la réaction RB du sol.

Pour ce faire, wous supposons aue les points B et €, initialement sur la
méme horizontale que le point A,subissant le méme déplacement h (fiqure 17d)

Par ailleurs, au point ,A" considérs comme appui, le moment fléchissant est
nuls de ce fait, conformément au schéma de la figure 18, nous avons :

”/A =0 <ﬁ====‘:) q (13 + p?)I - RB_T =) =====

NA

Ry = (1, + 1,)7 (22)

21,

[ Wy =0 ce===z Ry T

Le diagramme du moment fléchissant est représenté sur la fiqure 18.

Etablissons les équations aui donnent les déplacements de chaque section
de Ta conduite on a :

3 4
MEL =agx° (1, -1, . P2 ) = gx’ ( sur le trongcon AB)
g ot 2 T @

1

Par conséquent, le dZplacement en B est g tel que :

13
E{B'EI =aly (1y - 2,7 ) (23)

21 e
I

Sur le trondon Bc, le déplacement de la section en C et vcte1 que :

o

_ 4 3,
efl=l o+ a1 %1, -1 a1,
24 12 12



o1

Par hypogese,va;B = ac = h, ce aui nous donne :

VA

Posons »{ =

L'équation

L3

L'équation

dBEI = :iC.EI et par suite =

4
-1 1,7=0 (24)

24 devient : 1 of-

bt |
™~

at? . 1=0 (25)

25 a une seule racine positive o = 0,532,

Er introduisant cette valeur de ~ dans 23} on obtient, avec 12 =-u(11 :

et EfB = h.

1
]

—
1]

3 =7
2,727 hEl ' (26)
e

1,050% A /b1 (26)

g

Conformément au diagramme de la fiqure 13, le moment fléchissant maximum
apparait au droit de 1'appui B et a pour valeur HB = 0122/2.

Si nous supposons aue par accident ce surcharge le moment MB peut atteindre

lavainur

Mo.max = KW =K

B

0 0 '~l—
=



G2
ol
Ko =+ Eagr-h ,

2V I
alors nous avons

B2 \ 2

h=41K? (27)avec = 1,451
J%{"Eqr2
L'expression 27 est le formule générale qui détermine la hauteur 3 laquelle

on peut élever la conduite pour Tui permettre de garder son &lasticité et
sa rdsistance.

Dans lcs expressions ci-dessus, on a :

KO - modulode psowtiaiaa fo M
E - module d'élasticité eu 1a conduite

¥ - moment résistant de la conduite.
I -- moment d'inertie de la conduite.

Pour les tuyaux vides, on peut prendre :

2O ye LA

rnrie

K, = 210.10% pa ; q
E = 210.10° pa. 1
wy=7,8.10% /M3,

Pans ces conditions, h a pour valeur maximum

hmax = 0,45 KOZ = 1,20 m.

EW

‘2s. poids spécifique du matériau de la conduite.
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Corclusion

Toute conduite &levée sur une hauteur de 1,20 m. est en mesure de garder
son élasticité et sa résistance; mais si nous prenons comme coefficient
de sécurité n = 1,2, i1 vient alors :

KO = 323 ¥pa, ce qui nous donne :

hmax = 2,97 m.
IX.4.- Désinfection des conduites :

Le traitement de 1'eau, la protection des conduites et de tout ouvrage
inhérent & la distribution d'eau potable ne suffisent pas pour mettre les
populations a 1'abri de toute amtoxication alimentaire; ainsi donc, avant
la livraison de 1'eau pour la consommation, i1 sera procédd a une désin-
tection des conduites. Cette opération doit se dérouler suivant les ins-
truction:d'un laborateire spécialisé ou tout autre organisme juaé compétent.
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X.- PROTECTICM DES CONDUITES :

Le souci d'assarer au réseau de canalisation un bon entretien nous conduit

d prendre les mesures qui s'imposent pour remédier & d'éventuellecdégradations
diles @ plusieurs facteurs. Ainsi aprés une étude sommaire de quelaues causes de
ces dégradations, nous dégagerons les méthodes de protection a adopter.

X.1l.- Protection contre le coup de Bélier :
X.1.1.- Définition

Le coup de bElier est un phénoméne oxillatoire dont les causes les plus fréquentes
sont les suivantes :-

- arrét brutal, par disjonction inopinée, d'un ou de plusieurs groupes élec-
tropompes alimentant une conduite de refoulement débitant sur un réservoir.

- demarrage d'une pompe

- fermeture instantanée ou trop rapide d'une vanne de sectionnement ou d'un
robinet d'obturation placé en bout d'une conduite d'adduction.

Les conduites de refoulement doivent toujours ét;eaexaminées du point de vue
protection contre les coups de bélier.

IT en sera de méme pour les conduites d'adduction dont le débit se trouve
réglé a 1'aval par un rebinet dont les caractéristiques de fermeture sont
connues, dans le cas oli 1a dépresssion et 1a surpression ne sont plus ad-
missibles.

Le coup de bélier dont la brutalité est susceptible d'entrainer des ruptures
de tuyaux peut atteindre des valeurs trés &levées pouvant étre égales a
plusieurs fois la pression de service sur les réseaux de basse pression.

IT est donc indispensable d'étudier des moyens propres & limiter ses effets,
puisqu’il en résultera une économie dans la construction des tuyaux, lesquels
sont calculés notamment pour résister @ une pression intérieure donnée.

Pour notre cas, nous avons i Ztudier la protection contre le ¢oup de bélier

des conduites sur les trongons R.A.l - R.C.S. et R.A.K. - R.B.
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X.1.2. :- Moyens de protection des installations

- Supprimer totalement les effets du coup de bélier parait impossible mais
il convient de chercher leur Timitation & une valeur compatible avec la
résistance des installations.

- les appareils anti-bélier devront donc avoir pour effets :-

. de iimiter la dépression
. de limiter la surpression.

Ces appareils sont des réservoirs d'air et des cheminées d'équilibre qui
interviennent 3 la fois, dans la protection contre la surpression et la
dépression.

Dans notre cas puisque 12 relief ne permet pas la mise en place d'une cheminée
d'équilibre, nous utiliserons des réservoirs d'air.

X.1.3.:- Etude du coup de bélier au refoulement.

Le probléme tel qu'il est posé est assez complexe et nécessite une solution
basée sur la méthode graphique de Bergeron}comme exemple de calcul, supposons
un arrét brusque de troncon R.A.K. - R.B.

Les caractéristiques de refoulement sont les suivantes :-

- longueur d2 la conduite L = 20263 m.

débit a vahiculer Q = 0,45 m3/s

diamétre de la conduite D = 0,8 m.

Hauteur géomdtrique de refoulement Hg = 91,5 m.
Conduite en acier : &paisseur t = 0,007 m.

]

]

La céléritt de propagation de 1'onde de choc est donnée nar la formule :

e —— e

\ / ke/p
a = V _ (28)

1 + KeDo
Et
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a : célérité de 1'onde (m/s)

Ke : module de compressibilité de 1'eau (K = 2,15-109 Pa)
E ¢ module d'Gélasticité de 1'acier ( £ = 2.10%! Pa)

Do : diamitre intérieur de la conduite (m)

t : &paisseur de la conduite (m)

-

Sens sysidme anti-bélier, la surpression maximale serait :
b = aVo (29)
a : c&iorité de 1'onde (m/s)

Vo : vitesse de 1'eau en marche normale (m/s)
a : accélération de la pésanteur (m/s2)

] R

2,15.10°. 10™°
9

= 982,22 m/s

1+ 2,15.107-0,8
2.1011-0,007

a = 882 m/s

Calcul de Ta vitesse d'écoulement en régime permanent :

Vo=0=40 =14.0,464 = 0,923 n/s
# 3,14.08°

Le coup de b&lier du a ia variation totale brusque de la vitesse-

b=aVo =982,22 - 0,923 = 92,41 m.
g @,81

La surpression est alors

Hao + b = 183,91 n.

La dépression

Hg - b = - 0,51 m.
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Notre conduite peut résister Jusau'd la pression de 20 bars soit 200 m. de
coionne d'eau; la surpression &tant de 1£3,91 m., i1 n'y a donc pas un risque
d'éclatement de Ta conduite: mais du fait du coup de bé&lier répété la conduite
peut se faticuer et se rompre:; alors pour des mesures de sécurité nous la proté-
gerons contre le coup da bélier.

X.1.4. - Réservoir d'air

C'est une cuve cylindrique raccordie i la conduite de refoulement rar une
tubulure munie d'un organe ¢'a2tranglement qui sert & accroitre les pertes de
chzraos.

¢ expleitation, 11 contient de 1'eau et de 1'air; la surface de sépmration
entre les fluides (air, eau) est maintenue & un certain niveau ardace & un
corprasseur comprimant 1'air jusdu'd ce que la pression devienne sensiblement

identique a celle de 1'eau dans la canalisation, au droit du raccordement du
réservoir dans le cas ol on ninlige :-

- la colonne d'eau dans le réservoir d'air,
- les pertes de charges se nroduisant dans la turbulure de raccordement
et dans 1'organe d'dtranclement.

X.1.5.:= Principe de fonctionnement du réservoir d'air :

- Au moment de 1'arrédt de la pompe, 1'eau continue son ascension durant un
certain temps sous 1'effet de son inertie en laissant derriére elle une dénres-
sion retournant vers la pompa. Le clapet anti-retour disposé a 1'aval de la

pompe se ferme brusquement engendrant ainsi une surpression.

- Au moment de la dépression, 1'air contenu dans le réservoir se détend, sa
pression est plus grande que celle régnant dans la conduite chassant 1'eau
vers celle-ci.

= Au moment de 1a surpression, 1'eau ayant une nression trés forte pénitre
dans le réservoir;comprimant ainsi 1'air qui s'y trouve.
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X.1.6.~ Principe de Calcul du réservoir d'air :

Le réservoir d'air sera détermind nar la méthode araphicue de Bergeron
(c'est & dire les valeurs de la surpression et de la dénression maximales
ainsi que le volume).

IT sera fait par 1'application du diagramme de Bergeron ol on aura toute-
fois agradué les abscisses selon les vitesses de 1'eau dans la conduite au
Tieu de prendre les débits comme i1 est pratinué ordinairement.

La méthode consiste & déterminer par approximation successives les vitesses
de 1'eau dans la conduite de refoulement au niveau du réservoir d'air
Pendant les oxiilations.

L'intervalle de temps entre deux vitesses successives est = 7L (30) oo

a
P = temps d'un aller-retard de 1'onde entre 1a ncmpe et le réservoir.

Les caractéristicues du réservoir d'air (Uo, volume en régime normal et de son
dispositif d'&tranalement) sont fixées. On appelle V& la vitesse finale

de 1'eau aprés le temps ) -.

Nous partons d'un volume d'air initial Uo; on se fixe une valeur VP,

on calcul alors & la fin de T'interva11e“{}1a prassion dans la conduite en
ajoutant ou en retrachant les pertes de charaes suivant le cas.

S1 le premier essai n'est pas concluant (valeurs inadmissibles nour la
dépression ou la surpression, ou les deux a la fois).

Les caiculs seront alors recomnencee.,

L'augmentation du volume d'air. Al' du réservoir ¢'air (cuand 1'cau monte dans
la conduite) ou sa dimunition (quand 1'eau redescend) est exprimée par le
volume correspondant de 1'eau que ce réservoir dcoulé vers la conduite ou
recoit d'elle au cours du rigime transitoire; ce n'est autre aue e nroduit de
la vitesse moyenne Vm par la section de Ta conduite S pendant Te temns “\.

Le volume "U" du raservoir d'air est obtenu en ajoutant ou en retranchant
"8U" suivant que 1'eau monte ou redescend vers le raservoir.

IT faut considérer 1a pression absolue €o dans le réservoir d'air

Ho + 10
hauteur céométricue de refoulement,

i
o
1

Ho



La necuvelle pression dans le résarvoir d'air sera exprimée en admettant
que la détente d'air s'effoctue suivant 1a loi de Peisson :

A

[E

} 1,4 1
Zo +¢&0) Vo™ = 2 - 72

(
50 = pertes de charge au refouliement soit
1.4
Z = (2o + So) lo™?
ok

{;:= 2L = 2.20263 = 41,144
a E‘\.E "..2
Le maximum de coup de bélier a pour valeur b = 92,41 m.
Le refoulement corme défini dans 1e chapitre adduction rrisente les carac-
téristicues suivantes

e )
]

0,45 1"3/s L = 20262 n.
g = 0,8 m. Fo= $1,5 m.

X.1.7. : Dimensionnement de 1'organe d'étranalement.

a) montage de la tuvére

Lo tuydre aura les caractéristioues suivantes :-

Dt=12=1-0,8=0.4n ' )
7 K
e ‘*‘(;—*—-—-;
dt =\ /@2 = \\ 0,3 = 0,211 m. o0 K varie de 15 3 20
K(0,92) \f 17 (0,52)7
prenons K = 17

¥ valeur comrrise entra 15 et 20 nermettant de choisir le diamétre dt -

b) pertes de charges & la montde de 1'eau dans la conduite (fiqure 20 a)

7 . . ;
= cvl— avec Ah 1 perte de charge 4 Ta montde de 1'sau calculae

2q

&

Ay

en fonction du rapport r.
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mesd2 = (0,92 - nt)? = (0,92 - 0,211)% = 0,23
)
Dt Dt 0,42

m= 0,23
m rapport des sections de la veine contractée (diamétre d') et de la

tubulure (diamétre Dt) qui détermine sur la figure n° 19 la valeur de C-
C- noefficient de perte de charge dans une tuyére = C = 0,585.

i e o 2
d'ol &hy = CY4~ = 0,0293V,

Zq

2 yi=1p% v

w(d)
[ 1

2
L =8 5 =92 = K
v (d") 10,924 2d)2
0,52 = coetficient de contraction
V1 = vitesse de 1'ecau & la sortie de la tuyére
Vﬂp = vitesse de 1'eau dans la conduite de refoulement.
i = diamdtre de la conduite de refoulement

d' = diamdtre contracté

dt = diamétre de 1'orifice de la tuyére

done

v1 = 0,8 = 16,9 === ¥, = 16,9 V£ ; Ky = 16,9

vE  (0,92-0,211)°
c) perte de charge & la descente de 1'eau dans le réservoir (figure 20b).

A la descente de 1'eau, la tuydre de diamétre 211 mm incorporée & une tubulure
de diamdtre 40N mm, agit comme un ajutage rentrant de Borda, avec un coef-
ficient de contraction 0,5.

IT p2
Ve =TT = 28,75 ===3V2 = 28,75 V, - K2 = 28,75

v 0,5 r1dtl

V2 = vitesse de 1'eau au niveau de la tuyére lors de la descente de
1'eau.
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Par ailleurs

ol e 02 = 0,5 dtf = 0,5 (211)% = 0,139
e Dt 400°

1a figure n° 19 donne c' = 0,735

2

PTTIa
fh, = C'V5 = 0,0374 V7,

p—

g

_ 2
ﬁhz = 0,0374 ¥ 2

d) détermination de la pente de la droite = 2
gs

s = section de la conduite de refoulement.

2,22 = 199,3
81 - 0,5024

a = 98
gs 9,
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Echelle

- abscisse (débits m3/s)

(]
=S
(S3]
=
(78]
e
7]
1)
i
1
i
eV
N
o
—
n
i
Av4
>
n
™
o
,.lf
RN
E=]
w
(=8
=

- ordonnée : H (m)

lcm====> 20m )
Y cm ==== 199,30 )

N
I
R

—<
1

19,93 & 20 cm

donc la pente de la droite est de :

a =tgd =Y =0,45 ===, = 24,22 X 25°

Y
as X
e) Interprétation araphique de la méthode de Bergeron .

Cette interprétation nous a posé un arand probléme du fait que les valeurs
du volume d'air initiales sortent de 1'épure de vibert.

11 a fallu denc des approximations assez poussées sur le volume du réservoir
d'air - Nous étions donc amenés & faire notre calcul sur un micro-ordinateur
appl12 (langage”Basic).

Programme Bélier 2 - Hulin Marc
Micro-ordinateur Appl12 (Lancage Basic)
I.N.A. - département du Génie-Rural.

La méthode utilisée est celle des caractéristicues, avec localisation des
pertes de charge en trois (3) diaphragmes fictifs répartis dans la conduite
et intégration graphique des &quations différentielles par la méthode de
Bergeron.

Mous calculerons ainsi 1'@volution des valeurs du régime en trois (3)
point de 1a conduite.
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A base de 1'anti-bélier apriés le diaphragme
C milieu de la conduite avant le diaphraame
B au niveau du r3servoir avant Te diaphragme.

Nous allons exprimer les pertes de charaes par une expression du type
hp = A0 ou X = 104,61

Pour les diaphragmes fictifs on aura ainsi :%_.= kl = 34,87

Pour la tuyére dans le sens descente K, = 28,75

<

dans le sens montée Kq = 16,9

K1 = perte de charge dans le diaphragme
K2, K3 coefficients identiques calculés au paragraphe X.1.7.b.c.

Noug exprimerons toutes les charges en terme absolu c'est & dire aprés avoir
ajouté la pression atmosphérique prise éaale 4 10,3 m.

Le plan de référence pour les charges est 1'axe de la conduite passant par
A (figure 21).

Pour Qo = 0,45 112/s les charges initiales aux divers points seront :

HA = Hg + 10,33 + 2 JLQ2
3

H

10~ Peo™ 116,9 m.
N - 2
Hy = Hy - 170
Hog = Hegr = 109,39 m.

Hg = charge statique 91,5m.

I1 s'agit donc de la résolution du systéme d'@quations suivant :

[ WAi= (H4-1-2a Qg .,)+a&_ OAL
gs gs
| HAi = Povol*? + K 0nf + b
fioai + oni - 2) At + Wi - 2
2
HAi = charge au point A & 1'instant A
H . -1 = charge au point C & 1'instant 4.- 1

ci
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Le coefficient 4 varie entre 1 et Cp = 1,4

cV

d = 1 ===y -processus isctherme, & = 1,4 processus adiabatioue;
mais la valeur 1,2 est considérée actuellement nar les inaénieurs
comma la valeur 1a plus probable (A.G.T.H. 1877).

HBi = Hg + K10° Bj
KBi = (Hci-1+a Qci-1)-a 0Bi
gs as
HCi + 1 = (Hﬁi +a O0AL) +a Qci+1
S as
: 2
Hei+ 1 = (HBi - a Gﬂi) +a_ QCi +1+K 0

iy

S as

L'indice i se rapporte au temps, le pas de temns utilisé est celui mis par
1'onde pour faire le trajet A - C soit :

L= 202 o = 10A18.

Le terme At de la seconde Aquaticn est donc éqaie a Ot = = 20263 .. 90436
a €2,
puisqu'il sépare le temps A du temps A - 2
L4
PoVo représente ‘respectivement la pre551on et 12 volume d'air initiaux dans le
bal]on, on preadra pcur Vo unc premiére. ‘de & m3.

6 = K1 + K2 si 1e ballon est en vidanoe
K6 = K1 + K3 si le ballon est en remplissaqe.
h = 2 m hauteur d‘eau moyenne dans la ballon.

Les résultats de 1'ordinateur sont reportés sur le tableau n° 18,ce cui nous
a permis de tracer le graphe de la figure 22 et de lire les valeurs suivantes :-

- la charge minimu} absolue en A = 52,7 .
- la dépression maximale ect donc de 64,2 m.
- le volume d'air maximale y correspondant est de 16,8 m3.
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TABLEAU N*® 1& s RESULTATS DE CALCUL DU COUP DE BELIER : TRONGON R.A.K.-R.B.

I | CHARCE A lr_ DEBIT A ”VOLUME-ERLLOQ“[ " CHARSE ¢ | DEBIT ¢ |
1 | 116.9 | 464 s | 169 | 460
2 74.5 265 11.7 73.4 271
3 52.7 | 171 16.2 83.3 .018
4 54.9 -11 16.¢ 73.1 -.20
5 73.5 -.19 13.5 97.0 -.31
5 114. -2 9.19 113. -.22
7 156. -.02 5.59 141. .050
8 146, 059 | 6.96 108. 250
9 95.8 | 1189 9.53 95.3 | .207
o100 ¢ 73.0 .102 12.5 21.9 | .057 ]
TABLEAU N* 19 : RESULTATS DE CALCUL DU COUP DE BELIER : TRONGON R.A.1.-R.C.S
: I | CHARGE A | DEBIT A | VOLUME BALLOM | CHARGE C | oeBIT ¢
T e it T P Sy U
1] sas7 | 53 | 2 | 8e.57 53
2 1 61.8 | 406 2.52 62.0 .405 |
3 45.0 325 3.35 69.2 208
[ 4 1 42.3 .072 3.80 59.6 -.01
5 43.8 -.09 .72 1 711 -.22
5 | 58.7 | -57 3.3 | 76.1 -.36
7§ 78.9 -.34 2.66 91.3 -.10 F
8 109. | -.33 1.90 | 103, -.30 ,
o | 139, RS- R T B P .04
10 } 1. .059 1 1.31 ; 107. 1 .252
11 109. .240 1.65 § 85.1 .362 1
2} 741 | 297 2.26 4 7.8 300 1
13 57.2 224 | 2.85 | 70.2 }  .158
14 51.9 070 318 | 68.3 -.01
15 53.2 -.08 3.17 LT -.17
16 64.7 -.20 2.86 1 80.4 -8
17 83.9 -.25 ! 2.32 L 91.2 -.29 {
18 | 108, a b w1 -.19
19 130. o7 a6 021 |
O S R 0 SO S0 N




" 1

£chelle Verticole : 1/17000
n  horisontale: 1/3p

-Q.5 ' ? 0.15
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0.30 0.45

—

Flgure 22 .graphe .de ,calcul . du «coup .de belier(trongon RAK-R.8)
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IT faudrait alors installer un ballon de 20 m3

7 '3 charge maximum en A est de 156 m.
- soit une surpression de 39,1 m.

Trongon R.A.1. - R.C.S.

pour Qo = 0,53 m3/s, les charges aux divers points seront
HA = Hc= 88,57 m.
HB = £7,50 m,
Hg = 76,10 m. charge statique.

Par le méme procédé que précédemment, on obtient les résultats suivants
déduits du tableau 19 lequel nous a permi de tracer le graphe de 1a figure 23.

- 1a charge minimum absolue en A = 42,3 m.
- la dépression maximale est donc de 46,27 m.
- le volume d'air maximale Y correspondant est de 3,78 m3.

I1 faudrait alors installer un ballon de 5 M3.

- 1a charge maximum en A est de 146 m.
- soit une surpression de 57,43 m.
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X.1.8. Conclusion :

Dans les lignes précédentes, nous avons choisi d'assurer la protection contre
les coups de bélier par des réservoirs d'air, ainsi, les calcul: nous ont conduit
aux résultats suivants :-

- réservoir d'air de 5 M3 pour le troncon R.A.1.-R.C.S., valeur
raisonnable.

- mais pour le trongon R.A.K.-R.B., le volume de 20 m3 parait trés
important et trés couteux car il faudrait une batterie de & réservoirs
d'air de 5 M3 chacun.

Dans ces conditions, pour étre & 1'abri de toute dépense exaqérée, nous
proposons le schéma de protection que représente la ficure 2V et donc le fonction-
nement se déroule comme suit :-

Pendant 1a phase de surpression, 1'onde incidente se heurte aux clapets

a partir desquels se produit le retour de 1'onde; 1'eau remonte alors a

une vitesse plus grande dans la soupage de sécurité, avec un débit accidenté
qui crée des pertes de charge gue nous pouvons assimiler & la hauteur géomé-
trique; on a donc :-

2 ,
= .V === = L.
Hg % L - >V 2g D.Hg

soit :-

V= \\; 2 % 9,82 X 0,8 X91,5 =2m/s
0,0177 X 20263

Le débit accidentel est alors de :

Q =V CTr? =2 X 3,14 X 0,8
—

B

= 1 M3/S
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X.2.- Protection contra la corrosion

De par leurs caractéristiques chimiaues, 1'eau véhiculde d'une part et le
terrain de pose de 1'autre, ne restent pas sans attaque sur la canalisation,
quel que soit Te matériau: dont est constitude cette derniére. Cette attaque,
aussi bien néfaste pour le réseau de canalisation que pour la santé humaine
exige des mesures préventives. Ainsi, dans le but de protéger les canalisations
contre la corrosion qui peut-&tre aussi bien interne qu'externe, une étude
préalable des causes chimiques et électro-chimiques de ce méfait savére néces-
saire; mais avant tout, i1 importe de comprendre le phénoméne de corrosion.

X.2.1. - Corrosion Interne :

La corrosicn interne est le résultat d'un processus chimique ol entrent en
jeu certains facteurs dont notamment :-

. Le pH de 1'eau ainsi que son aggressivité définie comme étant son
aptitude & attaquer le calcaire grace au gaz carbonique libre qu'elle
contient, par formation du carbonate acide de calcium selon la
réaction d'équilibre :

CaCos + Co, + Hoo —=> Ca (HCO3) 5.

. La teneur en oxygéne dissous.
. La vitesse de circulation de 1'eau.

En effet une eau de pH 10 est naturellement c~ =nsivesenvers 1'acier.

Mame dépourvue de sels dissous, 1'eau est susceptible de provoquer une corrosion
du matal 3 son contact, et ceci par formation de composés ferreux, ferroso
férriques ou magnétite apparaissant sur la partie oxydée du métal sans

toutefois servir de protection.

Au cohirs de cette formation, les corps intervenant sont le fer, 1'eau et
1'oxy9ene.



114

Ainsi,pour prémunir les canalisation:contre ce danger, nous avons d'une part
assurer a 1'eau (a priori agressive car de pH = 7,97 £ 10) un traitement conve-
nable (voir paragraphe V.4, ), et d'autre part, nous proposons un revé-
tement intérieur par une couche protectrice d'enduits bitumineux. Ces enduits,
généralement appliqués & 1'usine posaient un probléme aux joints qui consti-
tuaient des zones d'attaque priviligiées. Mais de nos jours, ce probléme est
résolu par la mise au point de joints assurant une continuité de la protection.

X.2.2.~ Corrosion externe :-

Les sols se présentent comme des ensembles capillaires remp]is d'air et d'humi-
dité, de structure hétérogene.

Ainsi, 1a corrosion externe reldvera de processus &lectrochimiques crées par
les différences de potentiels engendrées par la juxtaposition des masses
liguides et salines de compositions chimiques différentes et dans lesquelles le
potentiel des parties métalliques en contact sera différent; les attaques
pouvant jouer un rdle passif ou néfaste.

Mais, afin de mieux cerner le danger de 1a corrosion par un sol, il est néces-
saire de procéder :

. 4 une étude préalable des caractéristiques du sol (humidité,
résistivité, teneur en sels, pH);

. @ une notation des hétérogénéités rencontrées sur le tracé de
pose de 1'ouvrage considéré;

. & une mesure du potentiel d'équilibre pris spontanément par les
piéces métalliques en contact avec le sol en divers points du trajet.

Des études ci-dessus découlera donc la technique de protection 3 adopter.

En effet, une étude géologique du tracé de notre conduite révéle que celle-
ci traverse trois types de terrains :-

- plaine d'épandage constituée par des éboulis & matrice sableuse,
- grés quartzitiques rouges,
- marnes calcaires jaunes.
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Dans ces conditions, i1 va de soi que le systéme conduite-sol se comporte
comme une pile de concentration ol les électrodes de méme nature baignent dans
deux compartiments de concentrations différentes d'un méme électrolyte.

Or, dans parailles piles, le rbdle de cathode est joué par la portion de métal
baignant dans la partie la moins concentrée de 1'électrolyte, comme 1'indique
la figure 24 ol nous constatons que les terrains argileux, marécageux, humides
et peu aérés sont anodiques, alors que les terrains calcaires, sableux, secs
et bien aérés sont cathodiques.

Au vu des considérations ci-dessus exposées, une bonne protection des cana-
lisations, surtout en acier consistera d'abord 3@ ne mettre en terre que des
tuyaux convenablement revétus d'une enveloppe isolante (fawmdes de tissus
;”wrgfneés‘igtitoaqa) tout en assurant une bonne continuité de cet enrobage
aux droits des joints, mais au fil des années, cette enveloppe peut se
détruire par vieillissement et pour y remédier, elle sera doublée d'une
protection cathodique, laquelle peut se faire soit par anode réactive, soit
par soutirage de courant.

Nous ne retiendrons pour notre cas que ce dernier mode de protection qui

est d'ailleurs recommandé dans tous les cas 1’ . Le principe de la protection
cathodique est basé sur la transformation de 1a conduite en zone d'entrée

de courant puisque la corrosion n'apparait qu'aux emplacements ol Te courant
quitte la conduite. De ce fait, la technique par soutirage de courant consiste,
a partir d'une source é&lectrique de courant continu, & relier la conduite a la
borne négative de cette source, la borne positive &tant raccordée & prise de
terre constituée ordinairement par de vieux rails entérrés dans un milieu
humide, 4 une distance assez grande de la conduite (environ 100 m.).

Comme 1'indique la figure 25, le courant. en quittant la prise de terre, regagne
le pdle négatif de la source &lectrique en passant par la conduite et entraine
une dissolution anodique des vieux rails.
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XI.- EQUIPEMENT ET ACCESSOIRES DU RESEAU

La présente éventuelle d'air en certains points de la conduite et d'éventuels
dépdts pourraient étre @ 1'origine d'une mauvaise exploitation du réseau.

Pour prévenir ce méfait, un équipement du réseau s'impose, au moyen d'un
certain nombre d'appareils parmi lesquels nous ne parlerons que des décharges,
ventouses, robinets-vanes, comme 1'indique la figure 26.

XI.1.- Décharges :

La décharge est un appareil que 1'on place dans les points bas du tracé en
vue de vidanger la conduite qui éventuellement aurait accumulé certains
dépots. L'évacuation s'effectue & 1'éqgout voisin ou dans des fossés selon
le Tieu d'implantation de la décharge.

XI1.2.- Les ventouses

IT peut arriver qu'pn certains points hauts du tracé, 1*'air se trouve can-
tonnée dans la conduite. Ce cantonnement pourrait détruire la canalisation
et perturber 1'@coulement de 1'eau. Pour préserver la canalisation contre
ce dégat, la mise en place d'appareils appropriés appelés ventouses s'impose.

XI.3.- Robinet-vanne

Les robinets-vannes permettent d'isoler une partie du réseau lorsque sur
certains trongons on veut procéder & des réparations ou a des vidanges.

Par ailleurs, les robinets-vannes permettent de régler d volonté les débits
a partir d'une bouche faite sur un trottoir.

XI.4.- Les clapets

Les clapets sont des dispositifs ayant pour rdle d'empécher 1'écoulement
de 1'eau dans un sens contraire & celui normal.
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=== COMNCLUSION -=-

En dépit de 1'étroitesse de ce travail, nous pensons que cet ouvraae
pourra servir d'avant-projet nour 1'adduction en eau potable de BZchar
et Kénadsa @ partir de la retenue de Djorf-Torba.

Notre étude, malaré les difficultés au'elle a pli comporter, nous a

permis d'adopter comme dispositif de protection du réseau contre les
phénoménes transitcires, la mise en nlace d'un réservoir d'air (5 m3)
d'une part et d'un systame claret-by-pass d'autre part. Ce dernier
dispositif s'appliquant & de faibles hauteurs de refoulement, bien oue

le profil en long soit favorable, i1 serait souhaitable aue des techniques
beaucoup plus sécurisantes et nlus économiques voient le jour.

Enfin, le couplage des pompes tel que schématisé sur la fiaure 13b
necessité Ta mise en place d'un systéme d'automatisation complexe que
malheureusement nous n'avons plus élaborer, mais dont nous souhaitons
la découverte.
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