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CHAP.0 : INTRODUCTION GENERALE DU SUJET

0.1. Présentation du sujet

Notre sujet vise a alimenter en eau potable le quartier GASENYI NORD
(cellules UWINTEREKWA et NYABAGERE) en projet d'étre viabilisé.

0.2. Motivation du sujet

L'accroissement de la population dans la ville de Bujumbura pousse 1'Etat &
étendre sa politique de viabilisation dans certaines zones périphériques occupées
jusqu'a présent de fagon traditionnelle. C'est ce qu'entreprend actuellement les services
de la Direction Générale de 1'Urbanisme et de 'Habitat (D.G.U.H). '

La vie dans ces quartiers bien structurés exige la satisfaction d'autres besoins,
particulierement 1’alimentation en eau potable qui est 'objet du présent travail de fin
d'études.

La motivation d'alimenter le quartier GASENYI- NORD n'émane pas d'un
choix du hasard. Sa situation dans la partie Nord-Est de la ville et relativement en
haute altitude (entre 875 et 940 m N.M) par rapport a la majeure partie de la ville, son
éloignement des structures d'A.E.P. adéquates pourvues par la REGIDESO nous.
inspire l'incapacité du moins de ces structures a faire parvenir 'eau potable a la
majeure partie des quartiers projetés dans cette zone sous les contreforts de montagnes |
bordant la ville de Bujumbura vers I'EST.

Notre souhait a ét¢€ ainsi de rechercher un systéme d'A.E.P. convenable, puis de

faire 'ijifson étude quitte a satisfaire les besoins en eau dudit quartier.
A

0.3. Délimitation du sujet

Nous ne pouvons pas manquer d'attirer l'attention du lecteur de ce travail de
fin d’études sur I'angle sous lequel le sujet sera traité. y



En effet, le présent sujet est tellement vaste qu'il nous serait difficile d'en faire
une étude plus compléte dans le cadre d'un travail de fin d’études, étant donné les
moyens et le temps imparti a ce dernier. Il nous a semblé d'approcher I'étude compléte

en traitant le sujet sous ses aspects principaux, a savoir :

¢ la partie hydraulique qui sera consacrée a tout ce qui concerne
I'hydraulique depuis la source de captage jusqu'aux lieux d'utilisation.
Nous y parviendrons grace aux données, plans topographiques et
parcellaires fournis par la REGIDESO et 1a D.G.U.H. Une proposition et un
dimensionnement du réseau d'A.E.P vont cloturer cette partie.

e la partie béton armé (B.A.) qui se limitera aux calculs et au
dimensionnement du réservoir en béton arme.

e ['avant-métré qui n'indiquera dans le cadre de ce travail que des quantités
de matériaux mis en oeuvre dans les deux premieres parties.

0.4. Situation géographique du quartier GASENYI-NORD.

Le quartier GASENYI NORD se situe dans la partié Nord-Est de la ville de
Bujumbura a une altitude comprise entre 875 et 940 m. N.M.
11 est délimité :

¢ au Nord-Ouest par la RN1
¢ au Sud par la riviere Nyabagére
O aIEst par les contreforts de mantagnes bordant la ville de Bujumbura,
particulierement le mont GISHINGANO.
11 s'étend sur une superficie d'environ /30 ha.



PREMIERE PARTIE : CALCULS HYDRAULIQUES

CHAP.I : EVALUATION DES BESOINS EN EAU

I.1. Estimation de la population

I.1.1. Horizon de planification

L’alimentation en eau potable (A.E.P.) d’une population ne peut
jamais é&tre ponctuelle. C’est pourquoi nous allons 1’étaler sur une
période donnée, laquelle rentre dans la marge de la durée de vie du
réseau qui est généralement de 20 a 30ans.

Pour le cas présent, 1’horizon de planification est de 20ans, a
compter de 1’an 2000 a 2020. Au cours de cette période, deux
phénoménes généralement naturels sont a prévoir :

- augmentation de la population
- ¢lévation du niveau de vie.
La conséquence n’est que la croissance des besoins en eau.

1.1.2. Estimation de la population

Pour évaluer la population P, apres n années, connaissant la
population actuelle P,, nous allons utiliser le modeéle des prévisions
exponentiel donné par :

P =P01+Z)

ou Z : taux de croissance de la population en pourcentage. Il est pris égal
a 3% (Source : ISTEEBU d’aprés le recensement de 1989)
n : 20ans

- P, est estimée sur base du plan de lotissement, supposant que chaque
parcelle sera occupée par un ménage comptant 6 Habitants. Comme
notre quartier compte 964 parcelles, nous avons :

Py=964x6=5784

P,=5784(1+0,03)*"=10447



I.2. Détermination des besoins en eau potable

Les besoins en eau potable d’une population sont généralement
classés en deux catégories :

_ Les besoins dits privés qui ne sont que les besoins domestiques des
habitants eux-mémes, en fonction de leur niveau de vie.

- Les besoins dits collectifs pour les équipements existant dans notre
quartier. Les équipements prévus dans GASENYI-NORD sont d’apreés
la D.G.U.H.: |

e une école primaire de 12 classes avec 50 écoliers chacune

e une ¢cole maternelle de 3 classes & raison de 30 éléves par classe

) uﬁ centre de santé dont la capacité d’accueil est de 30 malades
hospitalisés.

e un bureau postal

e un marché de quartier

L’évaluation des besoins en eau pour tous ces équipements passe
par la définition de la notion d’équivalent-consommateur ( Ec). Elle vise
2 conver_tir les consommateurs collectifs en un nombre fictif de
consommateurs privés qui utiliseraient la méme quantité. L’équivalent-
consommateur des équipements prévus dans GASENYI-NORD est évalué
~a 106 sur base des estimations des consommations spécifiques

mentionnées dans le tableau suivant :



[.2.1. Consommations spécifiques

(1/jour X individu)

Consommations spécifiques

Consommateur collectif

Ecole primaire

1Ecole maternelle 15
Centre de santé 300
Poste 15
Marché
Consommateur pri.vé 200

£.2.2. Consommation globale

Les besoins totaux en eau potable évalués a la fin de 2020 figurent

dans le tableau suivant ;

Catégories | Population | Consommation Total |Population Total
des besoins spécifique
(en 2000) (l/lhab X jour) (m*/jr) | (em2020) (m*/jr)
Privé - 5784 1156,8 10447 +2089,4
Colleclif 106{(Ec) 200 21,2 192 38,4
total 5890 1178 10639 2127,8

E¢ = Equivalent-consommateur.

£.3. Calcul des débits a produire et de dimensionnement

Aprés avoir déterminé les besoins en eau pour notre quartier qui

r1x \ 3 \ - rq -
s’élevent & 2127,8m° /jour, nous tenons a faire remarquer que ce débit ne

correspond ni a celui de production ni a celui de dimensionnement.

D’autres paramétres sont a tenir en compte notamment :

- les pertes d’eau

- les

fluctuations

des

consommations

journaliéres voire saisonnieres.

qui

peuvent

étre horaires,




1.3.1. Les pertes d’eau

Elles peuvent étre de plusieurs ordres :

"~ les fuites sur les conduites de distribution, sur les branchements et
raccordements des bornes fontaines soit que les joints sont non-
étanches soit que le réseau est non entretenu ou tres 4gé.

- utilisation frauduleuse (branchement par by-pass).

- compteurs cassés.

- installations sanitaires défectueuses.

A Bujumbura, les pertes d’eau s’évaluent entre 24 et 30%. En
effet, elles incluent également les volumes d’eau perdus par
débordement de réservoirs, par mauvais fonctionnement des équipements
de mesure du niveau dans ces réservoirs et de transmission des
informations vers les stations de pompage.

Pour I’AEP de GASENYI-NORD, nous estimons les pertes a2 25%
de la production.

1.3.2. Fluctuation de consommations -

- La consommation normale journéliére sert au dimensionnement des
installations comme celles de captage ou de traitement d’eaun brute. A
Bujumbura tout comme pour notre quartier, le facteur de pointe
journaliere affecté a la consommation moyenne journaliére est estimé
a 1,3 d’apres les études réalisées par la GKW-REGIDESO.

DOIlC, on a: Qmax_j=1;3Qmoy,j'

- D’aprés les mémes études, le facteur de pointe horaire a affecter au
débit maximal journalier ~“-est de I,44. ‘
Donc, on a : Quaxr=1, 440 max.j = 1,87 moy, -

Mais pour le cas présent, nous estimons que les fluctuations
horaires seront compensées par‘le&périodes de pompage et le réservoir
de stockage, d’autant plus que ce dernier sera dimensionné en tenant
compte justement de ces fluctuations horaires.



[.3.3. Débit de production

Il correspond a celui alimentant (le réseau) notre quartier plus les

pertes et une réserve d’eau pour 1’extinction d’incendies estimée a /20m’

3 raison de 60 m’/h.

1.3.4. Débits de dimensionnement

Dans le cas de notre étude, nous allons distinguer deux cas :

le débit de dimensionnement du réseau de distribution en eau potable
pour notre quartier GASENYI-NORD

le débit de dimensionnement du systeme de refoulement et du
réservoir alimentant GASENYI-NORD. Ce réservoir pourra, selon les
prévisions de la REGIDESO (dans le schéma d’adduction d’eau a
Bujumbura, phase II), alimenter aussi d’autres quartiers situés dans la
zone haute NORD et EST. Ces quartiers pourraient €tre 1’ extension
de GASENYI vers I’Est, notamment le quartier Muyaga (Gasenyi
Est).

Sur ce, nous devons tenir compte de leurs besoins en eau dans le

dimensionnement du systéme de refoulement et du réservoir.

1.3.4.1. Evaluation des besoins en eau des extensions de GASENYI

Le quartier MUYAGA (GASENYI-EST) compte d’aprés le plan de
lotissement, 692 parcelles dont 30 pourraient contenir plus d’un seul
ménage. A raison de six Habitants par ménage, la population de
MUYAGA a été estimée a 4500 habitants. Il compte aussi certains
équipements. A défaut d’informations sur ces derniers mnous
considérons qu’il y aura :

e Une école primaire de /2 classes

¢ Un collége municipal de 8 classes

e Un terrain de jeux.

L’équivalent-consommateur de ces équipements est évalué a 70 (Ec)



NORD sont présentés dans le tableau suivant :

Les besoins totaux en eau des quartiers MUYAGA et GASENYI-

Quartier

Catégories [Popu. en| Consom. | Tot.consom | Débit a | Popu. | Total de | Débit a
de besoins 2000 Spécif. (m*/j) produire en consom | produire
(1/hab X j) 2020 (m*/j)
GASENYI- Privé 5784 1178 1472,5 10447 | 2127,8 | 2659,75
NORD ’
Collectif 106 192
MUYAGA Privé 4500 200 914 1142,5 8128 1651 2063,75
Collectif 70 127
Total= 10460 2092 2615 18894 | 3778,8 4723,5

1.3.4.2. Débits de dimensionnement et de production

- Notre quartier GASENYI-NORD exige qu’il soit produit, pour lui
seul, un débit de 2659,75m’/jour.
- L’ensemble des deux parties de GASENYI (GASENYI-NORD et
MUYAGA) exigeant un débit de 4723,5m’/jour, il correspond donc a

celui de dimensionnement des installations de refoulement.



CHAP.II. RESSOURCES POTENTIELLES EN EAU
POUR L’A.E.P. DE GASENYI

La zone a alimenter en eau potable faisant partie entiere de la ville
de Bujumbura, nous ne pouvons pas manquer de jeter un coup d’ceeil sur
1’A.E.P. de la ville de Bujumbura.

II.1. Apercu général sur I’A.E..P. dans la ville de Bujumbura

L’A.E.P. de la ville de Bujumbura est assurée jusqu’a présent par

trois types de captages :
- captage dans le lac
- captage dans la riviére
- captage des sources.
I1.1.1. Eaux du lac Tanganyijka

a. Captage.

L’A.E.P. de la ville de Bujumbura est a 92% assurée, d’apres la
REGIDESO, par captage des eaux du lac

Le premier captage datant de 1968 se trouve & 2,084km du bord et

a une profondeur d’environ 30m.

La deuxiéme prise trés importante faite vers /987 se trouve a
3,5km du bord et & 35m de profondeur.
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b. Qualité de I’eau brute

Les résultats d’analyse de I’eau brute du lac par le laboratoire de la

REGIDESO nous sont donnés dans le tableau s{uivant.

Qualité de ’eau brute du lac Tanganyika

Parametre Unité Lac 25m Parametre | Unité Lac 25 m
. surface surface
Température °C 27,6 26,4 | Manganése mg Mn*/1 0,04 0,04 |
PH - 9,20 8,98| Nitrate meNO5 /1 0,009 0,006
 Turbidité NTU - 1 | Nitrite MeNO, /1 0,003 0,003
Conductivité us/cm 642,60 651 | Azote | mMeNH,"/ 0,03 0,03
Ammoniacal
CO, libre mg/l 0 0 | Phosphore mgP/l - 0,18
| total
[CO, équivalent | mg/l - 90,70 | Orthophosphate | mgPO,* /1 0,10 0,08
| CO; Combiné | mg/ -| 146,60 ' DCO mg/l 5,50 3,00
'HCOy mg/l -1 327,00 Na” mg/l 62,10 61,60
[Alcalinité totale | mgCaCOs/! 312,80 322,70 | K7 mg/l 33,25 32,90
Dureté totale | mgCaCOy/1 192 192,75 | Ca” mg/l 11,30 11,20
[ Cnlorure | gCl/L 29 28,90 | Mg™ mg/] 38,95 39,65
Fer total mg/l 0,05 0,03 | Oxygene mgO-/1 6,70 6,43
) J dissous J

A partir de ce tableau, nous remarquons que 1’eau du lac

- est peu turbide, ce qui explique d’ailleurs le choix du traitement par
- filtration lente. A

- aun pH élevé
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- est basiqueb a cause de la teneur en carbonate de calcium CaCOs qui
explique 1’augmentation de la dureté. Notons aussi que la
concentration trop importante de CaCO; en suspension dans l’eau
brute pourrait expliquer le phénomene accru de colmatage des filtres
interrompant souvent la disponibilisation de 1’eau dans certains
quartiers. Nous allons proposer quelques procédés qui pourraient

réduire le colmatage.

¢. Traitement

Le traitement des eaux du lac TANGANYIKA n’est limité qu’aux

procédés suivants :

- la filtration lente sur sable fin

- la désinfection au chlore sous forme d’hypoychlorite de calcium

La filtration lente s’appliquant a une eau peu chargée (/ a 5 N.T.U.)

sinon prétraitée permet de :

réduire les virus et bactéries(germes totaux:10°210 escherchia coli 102 a 10%)
¢liminer efficacement les particules fines de faible densité

¢liminer les matieres organiques (M.O.)

éliminer les larves, parasites et protozoaires.

L’aspect microbiologique de la filtration lente est dominé par :

- développement a la surface du filtre, d’une population
biologique appelée “ membrane biologique ” formée d’algues,
protozoaires et rotiféres qui sont prédateurs d’especes
microbiennes

- développement des bactéries a la surface des grains de sable,
qui dégradent les M.O. dissoutes ayant pues s’infiltrer en
profondeur (< 60cm).
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C . FILTRES LENTS DE P2
La désinfection au chlore

La désinfection au chlore gazeux ou autres composés chlorés est

régic par les réactions d’équatiens suivantes :
| Cl; + H,0 = H C10 + HCI
HCIO — ClO+H"
Le chlore étant un oxydant trés puissant capablie de détruire toute cellule

vivante, ’effet bactéricide du chlore ou de tout autre composé chloré sur
les bactéries et virus se traduit par ’inhibition enzymatique.
Le pH joue un rdle trés important sur les formes des composés chlorés

subsistant dans ’eau

Cl-.'l,_g:_w.cux . }74-{(:1011_'.”1 dissocié HCIO et C1O° ClO°
1

J - S o
i,_f,, 56 ' 59 ““’"'/}:a/ "j

L’effet bactéticide est plus important quand le chlore est gazeux ou sous

forme de HCIO non dissdcié, ¢ est-a-dire quand le pH est has,

Cependant, nous avens intérét de rester dans les limitzs rh‘SJ\ pH 28,5
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d. Mesures contre le colmatage des filtres lents

- Acidification minérale de 1’eau brute . En effet, 1’addition d’une solution
d’acide (ex : HCl) de concentration donnée dans 1’eau brute conduirait
favorablement a deux phénomenes : _
-diminution du pH, idéalement i une valeur de 7
-non-colmatage des filtres du fait que le CaCOs trés soluble dans 1’eau
pour un pH faible, la concentration en CaCOj; en suspension
diminuerait au profit du CaCOj; en solution, pouvant ainsi s’infiltrer *-

Tr

-

P

- Aération de 1’eau brute soit en cascade sur une installation ou 1’eau en
s’écoulant, se mélange aussi avec 1’air sur des lits de contact en matériaux
synthétiques ou en céramique ou 1’eau est répartie sur toute la surface des lits

traversés de haut ou de bas par une injection d’air.

[1.1.2. Eaux de la riviere NTAHANGWA
a. Captage

L’A.E.Pde la ville de Bujumbura est 3 5% assuréé par le captage

de la Ntahangwa. Le captage de la Ntahangwa réalisé a la cote altimétrique
de 892m.N.M a I’Est du quartier MUTANGA Sud comprend :

- le barl'age—poids en blocs de rocher et en bétoh.
- des dispositifs de prise d’eau comportant un dégrilleur et un
dessableur ayant pour rdles respectivement de retenir les gros éléments
solides et les sables, des vanne-batardeaux pour le contréle des débits qui
sont installeés a 1’entreé du canal d'amenée d’eau.
- Un canal d'amenée dont les caractéristiques géométriques de la section
sont : '
* ]a largeur =1, 7m
* la hauteur =/m

- une conduite amenant 1’eau jusqu’a la station de traitement
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b. Qualité de 1’eau brute

La qualité de I’eau brute de la NTAHANGWA est déterminée par
son bassin versant se trouvant en grande partie en montagne au Nord-Est
de Bujumbura. Son bassin versant est caractérisé par :

- une intense activité agricole
- un faible boisement naturel ou artificiel

- une forte pente.

I1 s’en suit une forte érosion avec énormément de M.E.S. et blocs de
rocher a transporter.

Les résultats d’analyse de 1’eau brute de la NTAHANGWA par la
REGIDESO sont résumés dans le tableau suivant :

Qualité de ’eau brute de 1a Ntahangwa

Parametre Unité Valeur |Parameétre Unité Valeur
. trouvée |trouvée
Température |°C 20,4 Fer total mg/l 2,05
Oxygene mg O, /1 7,3 Manganese mg 0,12
dissout ' _ Mn?+/1
PH - 7,6 Nitrate A /710,35
mgNO, /1
'Turbidit¢é ~ |NTU 25 Nitrite mg 0,12
NO,'!

P , +

Conductivité |uS/cm SQ Azote ' mgNH /1 0,45
_ ammoniacal

CO, libre |mg/l 6,4 Phosphate total {mg P/1 0,93
CO; mg/1 - Orthophosphate mgPOj_/l 1,21
combiné
CO; mg/1 - DCO mg/l 16,7
é¢quilibrant
HCO; mg/1 36,24 |Na" mg/l 4.7
Alcalinité mgCaCO3/1 (33,57 |K~ ' mg/1 4,0
totale _
Dureté totale |mgCaCOs/l1 (32,3 Ca*" mg/1 7,5
Chlorure mgCl/1 5,3 Mg** mg/1 -




Remarquons ceci : Ce qui saute aux yeux, c’est que 1’eau de la
NTAHANGWA :

est peu dure (32mg/l de CaCO3)

contient du calcium, potassium, sodium et du chlore en quantités faibles.
a un pH presque neutre( =7,6)

dispose d’un D.C.O. et une turbidité nettement supérieures aux valeurs
limites d’aprés 1’0O.M.S. (respectivement Smg/l et 5 N.T.U.). Ceci peut

expliquer le traitement rigoureux appliqué a son eau brute.

. Traitement

Le traitement de la NTAHANGWA se fait en deux étapes :

en amont, nous trouvons le prétraitement qui vise a retenir les matiéres

en suspension les plus grosses (sable, feuilles, ...).

en aval, nous trouvons le traitement proprement dit a 1’usine d’eau
NTAHANGWA. L’essentiel de ce traitement est basé sur 1’élimination

des matiéres en suspension (M.E.S) et 1a désinfection.

L’¢élimination des M.E.S. est obtenue apres :

- la décantation primaire
- la décantation secondaire

- la filtration rapide

La désinfection se fait a 1’hypochlorite de calcium
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11.1.3. Eaux des sources de montagne

Leurs origines sont des nappes souterraines résultant des pluies
ntfiltrées
Le réseau de Bajumbura exploite 4 sources des montagnes qui
Cyeprésentent 3% de ALCE.P. daus la mairic :
- al'Est,se trouvent 3 sources : BUHONGA, MISUMBA, KAVIRAME
au Nord de fa ville, nous trouvons la source de GATUNGURU.

La qualité de 'eau est, d’aprés par le laboratoire de la REGIDESO,
représentée par les paramétres du tableau ci-dessous.

GATUNGURU [MISUMBA  [DUHONGA

Turbrde (N'TU) 2 : 2,2 -
N B 6 6,7 6,3
Conductivité (pus/cm) 70 - 20 33
Durcié totale 19,5 9 9.5

(mpCaCO,i/l)

[
s
w

/—\lcaliuit:—’: totale 16

(mgCaCO,/t)

Chlore résiducl (mg/h) 0,2-0,5 0,2-0,5 {1,2-0,5
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I1.2. Avantages et inconvénients liés au captage de

différentes sources
I1.2.1. Captage des eaux du lac

Les avantages sont nombreux :

capable d’assurer un débit uniforme.

- le lac est un décanteur naturel a condition que la prise d’eau soit faite & une
distance notable du bord | ‘

- le lac est auto-épurant. En effet, la grande surface qu’il expose a [’air et a
la radiation solaire provoque la croissance de bactéries épuratrices

- lé traitement des eaux du lac s’en trouve relativement moins cher

- la température de ’eau reste presque constante. -

Les inconvénients aussi ne manquent pas :

le captage est exclusivement par pompage

le lac est pollué surtout dans les zones proches de la ville de Bujumbura

le lac est un peu salé.

11.2.2. Captage des eaux des riviéres

Avantages _
disponibilité des riviéres traversant la ville (NTAHANGWA MUHA,
KANYOSHA, NYABAGERE...)

p0551b111te d’une adductlon gravitaire (9econom1e d’énergie au pompage)

Inconvénients ‘
- forte variation de débit, voire tarissement presque en fin de saison séche
"~ charriage des éléments solides et présence de M.E.S. pendant la saison
~ pluvieuse
- captage parfois impossible pendant les crues

- traitement conséquent en général trés coliteux.
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I1.2.3. Captage des sources de montagnes

Les avantages tels qu’ils se présentent restent :

- la facilité a I’adduction gravitaire

- la qualité des eaux généralement bonne, donc traitement trés peu cofiteux.

Les inconvénients sont :

- la non localisation de ces sources a proximité de la ville

- leurs débits faibles a cause d’une faible infiltration de pluies.

I1.3. Source adoptée pour PA.E.P. de GASENYI

Pour I’A.E.P. de nos quartiers, nous disposons des potentialités

suivantes :

- I’eau du lac exploité par la REGIDESO dans un grand réseau dans la partie
nord de la ville
- D’eau des riviecres NYABAGERE, KAMENGE, ... a trés faibles débits
- les sources de montagne, comme celle de GATUNGURU alimentant le
quartier MIRANGO.

Compte tenu de la comparaison avantages-inconvénients pour le captage
des différentes sources évoquées précédemment, nous portons le choix
sur le lac TANGANYIKA pour }l’A.EZP. des deux quartiers de GASENYI
(GASENYI-NORD et MUYAGA).

I1.4.Qualité de ’eau.

En adoptant le lac pour I’A.E.P. de nos quartiers, nous n’avons pas
a douter de la qualité de 1’eau qui sera distribuée dans la mesure ou le
laboratoire de la REGIDESO analyse presque quotidiennement la qualité
de ’eau brute et apres son traitement tout juste avant la distribution dans

la ville de Bujumbura.
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1.5, Capacité globale de captage dans le lac.

Le captage d’eau dans le lac a partir de 1a SPI est estim€ suffisant
pour ["horizen de planification adopté dans la mesure ou la SPi1b
comportant six pompes en paraliele a été congue pour pouvoir faire face
a d’éventuelles extensions de la ville.

L’eau est ensuite refouleé vers la SP3b a partir de la SP2 sis a

la station Usirne-lac

Schéma d’adduction d’eau dans la ville de Bujumbura.
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CHAP.III. POMPES ET STATION DE POMPAGE

III.1.Déscription de la station de pompage SP3c projeteé

En nous référant au schéma d’adduction d’eau dans la ville de
Bujumbura (voir annexe ‘1 ), nous optons nous aussi a ce que nos
quartiers (GASENYI-‘ESf et“GASENYI-Nord) soient alimentés a partir des
réservoirs R2c¢ et R2d de capacité égale a 3000m’ chacun. Comme R2¢ est
le seul qui existe actuellement, i1l nous faudra étudier s’il peut suffire
dans 1’immédiat & servir comme bdche d’aspiration ou encore motiver

immédiatement la construction de R2d.

Nous comptons installer nos 'pompes a proximité des stations de
pompage SP3 a et b, sis en bas de I’ETS Kamenge, vers 1’ouest. La bas,
I’eau y est refoulée directement a partir de la SP2 sis a 1’Usine-lac a
travers une conduite de 700mm de diameétre. Le R2c¢ regoit 1’eau a'travers
une conduite de 600mm de diametre. C’est sur cette derniére que nous
comptons piquer les conduites d’aspirations pour nos pompes qui doivent
étre 4 la méme cdte que celles existant, ¢’est-a-dire SP3a et b se situant a
845,15m.N.M (tirée des plans d’installation des SP3 a et b). ‘

II1.2. Cote provisoire du radier pour le réservoir alimentant
GASENYI

L’emplacement du réservoir est dicté essentiellement par des

considérations technico-économiques.
En effet, nous devons :

e garantir une pression suffisante aux points de puisage les plus élevés
(batiments en étage). Des immeubles étant projetés d’étre construits en bas
des contreforts, nous allons supposer qu’ils seront & 3 niveaux exigeant

ainsi une pression maximale au sol comprise entre 20 et 23m
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e rechercher I’adduction gravitaire

e implanter notre réservoir a proximité des consommateurs pour réduire les
pertes de charge susceptibles de diminuer la pression minimale & garantir
aux pbints de puisage les plus ¢loignés du réservoir. |

o utiliser une conduite de refoulement la plus courte possible afin de diminuer

son cofit et les pertes de charges au refoulement.

Compte tenu des hypothéses évoquées ci-haut, nous devons
implanter notre réservoir vers la limite Est de notre quartier, au-dela de
la NYABAGERE, soit a plus de 945m.N.M d’altitude. La génératrice
inférieure de la conduite d’adduction doit se trouver au moins a
(945+23)m, donc a 968m.N.M.

Fixons:provisoirement la cote du radier & 980m.N. M.

III.3-‘., Détermination de la conduite de refoulement

Elle consiste a préciser la nature et les caractéristiques
géométriques de la conduite. Nous préconisons que notre conduite soit en

fonte ductile, compte tenu sollicitations auxquelles elle devra ‘résist,er.

IT1.3.1. Tracé en plan de la conduite de refoulement

I1 doit étre le plus régulier possible tout en évitant les contre-

pentes responsables du cantonnement d’air surtout dans les.points hauts.

Pour cela, nous adoptons le tracé suivant une voie longeant le quartier
MUYAGA (GASENYI-EST), de la SP3 vers I’Est en bas des contreforts

(voir le tracé sur plan parcellaire de MUYAGA annexe ).

II1.3.2. Profil en long de la conduite de refoulement

Apres sa détermination basée sur son tracé en plan, nous pouvons

affirmer qu’il est assez régulier (voir annexe )
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II1.3.3 Calcul du diamétre économique

Le choix du diamétre économique est fonction de certains facteurs,

notamment :

o leprix f par kg de conduite et le prix e du Kwh d’énergie 4
électrique,refletant respectivement la part des frais d’établissement;des frais
d’exploitation de la conduite,«e.

o le facteur d’utilisation n de la station de pompage et annuité constante A
qui amortit un capital investi ‘au temps T pour une période en principe

égale a la dureé de vie de la conduite.

La plus récente est la formule de VIBERT, a savoir :

nxe

f

D =1157 (——)™'* x Q**

ou e = Prix du Kwh

f = prix de la conduite par kg _
= temps d’utilisation en heures divisé par 24
D = diamétre économique en mm

Q = débit refoulé en m’/s

Parfois, les fluctuations de certains des paramétres ci-dessus rendent
difficile 1’application de la formule-et on utilise souvent les formules

approchées, notamment celle de BRESSE, a savoir :

D=1,5.Q

ou encore cette formule corrigée, a savoir :

D = /Q si celle de BRESSE conduit & une vitesse faible

pouvant générer des dépats.



23
Choix de la durée du pompage

Le choix de la durée de pompage est guidé par deux facteurs :
e la facilité de remplissage du réservoir de stockage au moment ou il y a
moins de prélévements
e le colit de I’énergie électrique (par KWh) qui peut souvent étre fonction des

heures de son utilisation.

C’est ainsi que la durée de 12 heures de pompage par jour a été prise.
L’eau sera pompée de /8Ah du soir a 64 du matin.

Diamétre économique

Ona: Q0= ﬂnﬁ =0,10934n1’/ s.
' 12 x3600s

D’ou D peut €tre pris provisoirement égal a :
D =1,5+/0,10934 = 0,496m.
Le diamétre normalisé immédiatement supérieur a prendre est de 500mm.

Voyons s’il garantit une vitesse de refoulement acceptable.

Nous avons :

Q=V.S:>V=%

ou V = vitesse au refoulement en m/s
S = la section de la conduite de refoulement en m?
Q = le débit refoulé en m’/s
Nous avons :

Q4 010934 x 4
SRD 3laxoz | 020m/s

A%

Cette vitesse est relativement faible. On peut réduire le diameétre nominal
tout en restant dans la fourchette des vitesses acceptables (0,6 a 1,5m/s).

Nous avons :

D=0

= /0,10934 = 0,330m.
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Le diametre norinalisé immédiatement supérieur est de 350mm. Vérifions

5’1l garantit une vitesse acceptable.

Nous avons :

o @4 _010934xd 0 e
r.D?  314x0,352

Nous optons en définitif pou'r une conduite DN 350mm dans laquelle

I’eau sera refoulée avec une vitesse de /,137m/s.

{511.4, Hauteur manoméirique totale H,,

Elle correspond a la somme de la hauteur géométrique d’élévation

Hy. él et des pertes de charge a ’aspiration et au refoulement.

1il.4.1, Caleul de Heg.éf

En général , Hg.él=Hr-Ha

avec Hg. é/=hauteur géométrique d’élévation
Hr=hauteur géométrique de refoulement
Ha=hauteur géométrique d’aspiration. | _
ou fa est positive pour le cas d’une aspiration en charge et
négative dans le cas d’une aspiration en dépression. (cfr. Schéma de

pompage)

.7ﬁ=m.7w:
o ir “‘_P\é =TT
> IR , 2 z
;‘ I
el P Réservoir de
~—aﬁ § ¥ TR TSN )
ST ~$§ —y stockage d’eau
T I}g ‘.’i
- I
o & f}’l
4 .
e, BT L

Biche d’aspiration Pompe
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Comme la cdte maximale d’ean dans R2c¢,d est de 8571,26m et que le plan
d’axe des pompes SP3a,b,c est a 845,15m, nous avons 1’aspiration en
charge.

Par conséquent :

Ha=851,26m-845,15m=6,11m. v
De méme, la hauteur maximale d’eau dans R/ étant fixce 4 4,2m, nous
avons :

Hr=(980+4,2)-845,15=139,05m

Enfin, Hg.61=139,05-6,11=132,94m.

II1.4. 2. Calcul des pertes de charge

Nos pompes doivent compenser les dissipations d’énergie d’une part
dans les conduites d’aspiration et de refoulement (pertes de charges
linéaires) et d’autre part celles qui ont lieu dans les changements de
direction (pertes de charges singuliéres ou locales).

I11.4. 2.1. Pertes de charges linéaires

La formule fondamentale de Darcy-Weisback qui donne les pertes
de charge par metre de conduite est : |

AxV? . .. . .
j= 2XZV; ou A =coefficient de pertes de charge, qui est fonction du
& ' .

nombre de Reynolds #e et de la rugosité relative &/D ou ¢ est la
rugosité absolue de la conduite. -

V = vitesse d’écoulemeént en m/s.
Nous avons :

_VxD
3]

Re D=diametre de la conduite en m

‘g=accélération de la pesanteur en m/s?

v=viscosité cinématique de [’eau pure qui est fonction de la
température =f(t°c). (Voir annexe: )
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La température de 1’eau dans R2c étant aux environs de 25°, le
diagramme (annexe’) nous montre que v=0,8.10"°m?¥s.
Nous avons donc :

_ 1137x0,35

s 10F C 4,9743.10°.

Or, pour un réseau neuf qui est notre cas, la rugosité absolue ¢ peut étre

prise égale a4 ¢ = 107 m.

Nous avons alors :

e 107 4
5—0’35—2,85x10
Avec %e et % trouvés ci-dessus, le diagramme de Moody donne

A =0,0165

Par conséquent :

_00I6sx 11372 L
J=2x981x035 >0 WM

1° A_u refoulement

La perte de charge linéaire sur toute la conduite de refoulement
longue de 2560m est donc de :

Jr=jx2560m=7,936m.
2° A Paspiration

Les pertes de charges globales peuvent étre estimées a 0,8% de la
somme de Hr+Jr, soit :

Ja = (7,936+139,05)x0,8%=1,18m
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111.4.2.2, Pertes de charge singuliéres

Les pertes de charge singulieres sont données par la formule :

72
Js = K

2g
ou Js= pertes de charge singuliéres en m
V= vitesse d’écoulement en m/s
[é= coefficient qui dépend du type de singularité
- g= accélération de la pesanteur en m/s?

t

!
Suivaut le tracé en plan de la conduite de refoulement, nous avons

trois changements de directions réalisés par coudes d’angle estimé droit.

~Cr, potir un coude d’angle 90° K= 0,3
R,
L3 5 0.06m.

2x9381

3

Done @ Js=03x

111.4.3. Calcul de la hauteur manométrigue totale Hit

Nous avons :  Hmt =Hg. él+ir+Jatls
= 132,94%7,96+1,18+0,06
=142, 14mn.

La hauteur manométrique totale est de 142,14 m.

HIL.5. Détermination de la pompe
Les paramétres de choix d’une pompe sont notamment:
-le:débit refoulé
-la hauteur manométrique totale
-la vitesse de rotation et la puissance absorbeé au point de
rendement maximal

-les conditions d’aspiration écartant fa cavitation~
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IT1.5.1. La cavitation

Théoriquement, il devient impossible de faire monter 1’eau dans un
tube ou on a fait le vide 4 une hauteur supérieure a la pression
atmosphérique (en m d’eau) pour 1’altitude considérée. Cette hauteur est

donnée par la relation :
h,,=10,33-0,0012h
ou A,,~= hauteur du vide théorique, fonction de 1’altitude h du lieu de
pompage.
En réalité, cette hauteur est moins élevée car une partie de la
pression disponible sert a : .
- vaincre les pertes de charge dans la conduite d’aspiration

- communiquer au liquide la vitesse désirable.:

Par ailleurs, la pression absolue 4 Ientrée de la pompe ne doit pas
descendre en dessous d’une valeur déterminée, puisque la tension de
vapeur k, correspondant a la température de I’eau pompée ne doit en
aucune circonstance étre atteinte. Si cela était, on assisterait au

phénomene dit de cavitation dont les manifestations peuvent étre :

- le bouillonnement de I’eau engendrant des poches de vapeurs
- les chocs tres violents et vibrations importantes de la pompe

- le désamorgage de la pompe.

I11.5.1.1. Paramétres de cavitation

Les parametres de cavitation d’une pompe en fonction de ses
caractéristiques et de ses conditions d’installation sont déterminées gréice
an NPSH (Net Positive Suction Head = hauteur de charge

net"c‘gﬁ’aspiration)



a. Vitesse spécifique

C’est la vitesse a laquelle la roue d’une pompe semblable tournerait
pour éiever Im’/s d’eau avec une charge totale égale a Im. Le triplet (O,
Hmit, Ns) ¢onsiitue 1’élément essentiel pour passer la commande.

La vitesse Ns est donnée par la relation :

Ns=—"5- ou N (tours/minute)

O (m’/s)

‘Ns (tours/minute)
b. NPSHd (Met Positive Suction Head dispenible)

Le NPSHd est la valeur de la pression absolue (en métres) mesurée
sur 1"axe de la Lud@ d’aspiration de la pompe. Il est donné par la relation

sutvaile :
NFSH,; = hy-(h, + Hy + Jg)
| : . , '
= =>-h avec W = p.g ou W est le poids volumique de 1’cau
w ’ .

et NPSHd = hy-h+(Hg-J,) pour 'aspiration en charge
L WPEHr (et Positive Suction Head requis)

Le NPSEr est la valeur de la pression absolue P, & la bride d’aspiration
au point A diminuée de la tension de vapeur, lorsque la pression en un

4+

certainn point £ a PPintérieur de la roue atteint la tension de vapeur h,,

.‘ \[JO’-”ZJG (J@?'Zt)"ll-f![ge
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~d. Constante de THOMA

THOMA a établi un rapport constanto qui existe toujours entre le
NPSHr et la hauteur manométrique Hmt pour les pompes de méme
vitesse spécifique Ns. STEPANOFF “donne une loi approximative de
variation de o au point de rendement maximal de la pompe.

NPSHr
o' =

= 1,21.N;%.10‘3
Hmt

111.5.1.2. Condition de non cavitation

Pour éviter la cavitation, il faut avoir :
NPSHd > NPSHr.
o Hvt-hy, Hy,.Ja > 1,21x107 N*? 9?7

A I’altitude de 851,26m.N.M (niveau supérieur de 1’eau dans la bache
d’aspiration), nous avons :

Hvit=10,33-0,0012X851,26m = 9,31m
La température de 1’eau dans R, tournant aux environs de 25°C, nous
avons :

h, 0,31

Le débit refoulé étant important ,nous comptons utiliser deux pompes en
paralléle.

La hauteur d’aspiration minimale dans les réservoirs R2c¢,d est égale a :
Imx (847(7-845,15) =1,85m
etona:

NPSHd =9,67 m

Pour qu’il n’y ait de cavitation,la vitesse N de rotation de la pompe est
telle que : ' -

9,67 > 1,21x107° N*?(0/2)*7 avec QO =0,10933 m’/s

= N < 3615 tours par minute



31

Prenons N =2900 tours par minute.

Avec cette nouvelle vitesse de rotation,déterminons la nouvelle hauteur

d’aspiration reé¢llement & avoir.

Nous avons :

_2900x,/0,0546
- 3

H?

N

5

=]6,47 tours par: minute

Au point de rendement maximal,les deux pompes équivalent a une seule
pompe qui tournerait & 1a méme vitesse N=2900 mais ayant une vitesse

spécifique
N. =N, 2 soit N, =2329 tours par minute

Nous avons :

NPSHr = 1_,21(16,47.\/5)1’/3 x142.14%x 107 =11 44m
NPSHd =H,-h, +(H, - )
NPSHd =9,31-031+H_,-1]18

=782m+H,

Prenons H,=3,63 m

Cela signifie qu’il faut chaque fois avoir 3,63 m d’eau au dessus de ’axe

de la pompe, soit 2 une hauteur égale 4 :
Imx 3,63m-(847(7-845,15) m=1, 78m au dessus de la crépine
d’aspiration.

Il est donc impérieux de construire dans 1’immeédiat le nouveau réservoir
R2d jumelé a R2c¢ qui servirait de bache d’aspiration & nos pompes sans

risque de cavitation.

NB : (*) 847m.N.M est le niveau minimal d’eau dans R,
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I11.5.2. Type de pompes utiliseés

La SP3c sera dotée de pompes centrifuges en raison qu’elles :

- sont moins encombrantes

- offrent une hauteur d’élévation élevée a débit considérable

- peuvent €tre connectées 4 une source d’énergie hydroélectrique ou
thermique ‘

- sont faciles a entretenir

- sont moins coliteuses voire leurs installations.

II1.5.3. Amorcage des pompes de 1a SP3c

L’amorgage consiste a remplir d’eau la turbopompe avant son
démarrage pour permettre son fonctionnement.

Pour le cas des pompes de la SP3c¢ dont ’aspiration est en charge,
I’amorgage est presque automatique sauf qu’on peut installer un clapet a
I’aspiration qui permet de maintenir une quantité suffisante d’eau dans la
conduite d’aspiration et le cdrps de pompe,évitant ainsi de recommencer
le remplissage avant le démarrage

I11.5.4.Choix de la pompe

Nous tenons a garder !’harmonie en choisissant trois pompes
identiques a celles existant a la SP3a,b ; c’est-a-dire les pompes KSB de
type WL 125/2 avec N=2900 tours/minute.La troisi¢me pompe sera de
réserve pour intervenir en cas de panne de ’une des deux premieres.

II1. 5. 5.Equipement en amont et en aval des pompes

En amont des pompes, a part la conduite d’ asp11at1on dedlametre
04m,nous comptons monter une vanne d’ asplratlon sur la conduite
d’aspiration. Cette vanne servira en cas de nécessité a isoler les pompes
au moment de 1’entretien ou de démontage.
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n aval nous avons successivement :

- un divergent dont le rdle est de ramener les vitesses parfois excessives a
la sortie des pompes (3 a 7m/s) & celle correspondant au passage normal
dans la conduite de refoulement (/,/37m/s pour notre cas)

- Un clapet anti-retour qui empéchera ’inversion des débits d’eau lors de
I’arrét des pompes.

- Une vanne de refoulement qui aura le rdle :

.D’isoler les pompes lors des entretiens et démontages

.Limiter les coups de bélier survenant lors de la mise en marche et de
"arrét des poinpes

Un dispesitif anti-bélier qui sera monté immédiatement a I’aval des

ponipes.

Schéma de principe de la station de pompage SP3c¢ projeteé.
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CHAP.IV. PROTECTION DE LA CONDUITE DE
REFOULEMENT CONTRE LES COUPS
DE BELIER

IV.1. Phénoméne du coup de bélier

Toute modification rapide survenant dans le r1égime de
I’écoulement d’une canalisation donne naissance a des oscillations de
pression (surpressions et dépressions alternatives) connues sous le

nom de “ coups de bélier .

Les causes essentielles du coup de bélier sont :
- le démarrage brusque des groupes motopompes
- Varrét brutal, par disjonction inopinée d’un ou plusieurs groupes
motopompes alimentant une conduite de refoulement débitant sur
un réservoir _
- J’arrét brutal ou fermeture rapide des vannes de sectionnement ou

robincts d’obturation placés en bout d’une conduite d’adduction.

Un tel phénoméne a comme conséquences la détérioration des

. pompes ainsi que la fatigue des conduites.

IV.2. Valeur numérique du coup de bélier

Dans le cadre de notre travail, ’arrét brusque des groupes

motopompes a €té pris comme pouvant causer plus de dégats.

La valeur numérique du coup de bélier est donnée par la formule
de JOUKOWSKY, a savoir :

V,

AH=+a— ou |}/ = vitesse d’écoulement dans la
g i

conduite (mm/s).

a = célérité de I’onde de pression (in/s).



La célérité a de 1’onde de pression nous est donnée par la formule :

G aD
S

ou  p= masse volumique du liquide (1000kg/7721;.' pour ’eau)
¢ = module d’#lasticité de I’eau (22,05.10°N/m?).
E = module d’élasticité de Young (=/,7.10"'N/m? pour la
fonte ductile) _
¢ = coefficient qui dépend de la nature des joints, du type du
tuyau (mince ou €pais) et qui est fonction du coefficient de
Poisson v du matériau.

e= ¢paisseur de la conduite.

Remarquons que la valeur du coefficient ¢ reste parfois difficile
a déterminer avec précision, surtout qu’en posant c¢(v)=1, on commet

une erreur acceptable.

C’est pour cela qu’une autre formule approcliée, a été établie par
ALLIEVI :

9900

a=——5 avec k=1 pour la fonte ductile.
1}48,3 + k'e—

Calculons la valeur de la célérité a sachant que pour une conduite en

fonte ductile de diameétre nomminal (DN) 350 mm, 1’épaisseur e est de

7,7 mm.
azLOZ—:IOZZAm/s
48,3+i)—
AH =+ 2% v, =1137m/s
g
:i1022’4><1’137 — +1185m

9,81 ’



Par conséquent, si A est la pression (en m d’eau) régnant dans la
conduite avant le coup de bélier, cette pression atteindra aprés le coup
de Dbélier une valeur égale a H+AH, si nous négligeons la

reduction de AH suite aux frottements dans la conduite

Sans dispositif de prdtecti-on, nous aurions :
- la pression maximale = pression statique +AH
o = 139,05+118,5=257,55m
- la pression-minimale =139,05-118,5=20,55m.

Or la pression nominale (PN) des conduites FD, DN350 est de 35
bars, soit aux environs de 350 m. Etant donné que PN>pression
maximale, notre conduite pourrait résister aux surpressions lui

soumises par les coups de bélier.

Mais il est toujours nécessaire d’écarter toute éventuelle
surpres"sion qui pourrait nuire aux joints. C’est _pour cela que nous
nous proposons d’étudier un dispositif anti-bélier adéquat et
économique pouvant assurer plus de sécurité a l’exploitation de la

- station de pompage.

IV.3.Dispositif anti-bélier choisi : réservoir d’air

Le réservoir d’air a été choisi d’une part pour son efficacité dans
la protection contre les dépressions et surpressions et d’autre part, il
est moins encombrant (pouvant é&tre installé dans le local des

motopompes).
L’étranglement ou ont lieu les pertes de charges a la descente de
g, dair B
T {Hés. daiy

T Aiusave ge Bor0a ﬁ Claper i tattant perci
S SR i N

[’eau peut €tre constitué par :

- un diaphragme

- une tuyere

- un clapet a battant percé.

N iy S N ¥
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Le dispositil d’étranglement a adopter serait celui engendrant
plus de pertes de charges au retour de 1’eau dans le réservoir d’air
2

qu’a atler permettant amsi d’amortiv rapidement les oscillations et

de réduire te volume de la cloche.
Pour cela, le clapet & battant percé a été¢ adopté.
iV.3.1. Dimensionnement complet du.résen'voir d’air
Notre installation n’étant plus modeste (Q >306l%s, L>1200m), le

volume du réservoir d’air Uy ne peut plus étre simplement calculé par

la formule :

U =m o x—o~aveed| o |=5—-1-log =
- ZgZO fL__;Z‘_] ZO Zmin . me
| Z()

ot Ug = volume de 1’air en m®
L = longueur de la conduite de refoulement en m
S

Vo = vitesse de refoilement en régime  normal

section de la conduite

Zo = pression absolue (en m d’ean) en
fonctionnement normal
=H, -+ 10 m
Z,.,-]i,, = pression absolue minimale a la fin de la dépression

Z = pression absolue pendant la surpression (dépression)

Marche nommale « Fin de'la depression-Fin delo surgression

-
- E“‘B

Variation du volume d'uir au cours des phases de fonction-
nement du 1éservoir,

Le voluine Uy trouvé a "aide de cette formule sera supérieur a

Uy reclerchié.



. Le calcul complet est fait en construisant ’épure de BERGERON. On
déterminera ainsi les valeurs maximales de la dépression et de la
surpression apreés s’étre fixé au préalable le volume d’air en régime
normal, le diamétre de la tubulure reliant le réservoir a la conduite de

refoulement ainsi que le diamétre du trou du dispositif d’étranglement.

9900 . JE , ) )
a. On calcule : a=————— ou a = célérité des ondes d’oscillation.

‘}48,3 +k2
e

L ,
@=2— ou @ = temps d’aller-retour que dure une
a

. . , L . .
oscillation de I’onde, avec — pris comme unité de temps.
a

b. Tracé de I’épure

bl. Tracer la courbe C caractéristique de la conduite donnée par :
2L
J:cQ

DS

84 .
- avec c=—-—o et J = la perte de charge linéaire en m
n3g A

b2. Graduer 1’axe des abscisses selon la vitesse de l’eau au
refoulement. Cet axe correspondra a une pression absolue :
Zo=H,~hy+10m
avec H; = hauteur géométrique de refoulement;
hy = distance entre le plan d’eau dans le
réservoir d’air et 1’axe de la conduite de

refoulement

L’axe des ordonnées représente les pressions absolues en métre d’eau.

. a N a .
b3. Tracer une droite de pente —=——, soit & un angle a=arctan— a

gS - Qo ’ &8s
partir de V.

ou b = valeur du coup de bélier (en m d’eau)

b4. Se fixer arbitrairement une vitesse Vg a la. fin de chaque

intervalle de temps 0i.
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. Vﬁ + Vﬁ+1
b5. Calculer Vm1=—2—

ou V,; = vitesse moyenne calculée 2
partir des vitesses au début et a la fin de
chaque intervalle de temps 6;

b6. Calculer AU,du volume d’air aprés chaque intervalle 6; dénné par :

AU, =V _x6xS ou S= section de la conduite de refoulement.

b7. U,=U,+ > AU, avec AU>0 si I’eau monte dans la conduite

AU;<0 s1 1’eau descend

b8. La nouvelle pression Z dans le réservoir d’air est donnée par :
(Z, +8,)

Z = U

Uyt ou o0,= pertes de charge au refoulement sous la

vitesse initiale V.

b9. Calculer la perte de charge Ah, due a 1’étranglement donnée par :

2
Ah, :CZ—Z ou C est fourni par la planche XXX apres avoir déterminé
4 : ‘

2
trou-battant
m= )
tubulure

_avec m = rapport des sections de la veine d’eau contractée

et de la tubulure et

v, D?
Vyesttelle que : 2=——"—=k=>V, =4V,
- V. ¢
f trou du bat tan t

b10. Calculer la pression P dans la conduite :
P=Z+h, a 1a montée vers le réservoir de stockage
P=Z+hy+ Ah, a la descente.

bll. Pour Vf{, lire chaque fois la valeur de §;

b12. Calculer P'=P -6, quand I’eau monte

P'=P +6 quand I’eau descend
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. , : : a .
b13. Par P’, tracer une horizontale qui coupe la tangente —. Vérifier
gs

si la verticale passant par V; rencontre ’horizontale exactement sur la

o a
droite de pente —.
g5

Si cela n’est pas le cas, recommencer les étapes de b4 a b13.
NB : La concergence de cette méthode exige que la condition énoncée

en b13 soit remplie.

PLANCHE XXX. Coefficient de perte de charge ¢ dans un

diaphragme

ol | valesrs sefm
Ao 020 0.0 0.4u LA 0.80 RX] oeo 080

Iv.3.5.1, Calcul proprement dit du réservoir d'air

I3

l.a célérité a des ondes est donnée par :

9900 ,
a= [-:-——«———f?— =1022,4 m/ s
\4( a1 77
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La valeur du coup de bélier est
V,xa 1,137 x 10224

=4 =4 =+ !
b==% o 981 +118,5m d'eau
2L
0="
a
2X256O ~5
T 10224 S0
L ¢ a 1022,4x4 10224 x4
ap‘megs 981x7D?  981xm035 /s
. b 1083,79m
Comme Qo gS =1083,79 3/ —5 ., hous tirons que : Q- Im/s

Choix des échelles

Echelle des b : 1lcm représentera 10m

Donc : 1083,79m sont représentés par 108,379cm
Echelle des vitesses : 11,37cm représentant 0,10934m>/s
1m*/s= 103,99cm. |

Comme la conduite est supposée avoir un diameétre uniforme,
1’échelle des débits équivaut a 1’échelle des vitesses.
a 108379

Donc : —=
gs 103,99

=1,042 = ¢ = arctan1,042 = 46°11'06"0.

Caractéristiques de ’installation

e Diamétre de la conduite de refoulement ¢,=350mm
e Diameétre de la tubulure de raccordement entre réservoir d’air et la
conduite de refoulement™ &,,;=200mm
e Hauteur 4, du plan d’eau dans le réservoir d’air au dessus de 1’axe
de la conduite de refoulement hp=1,5m
e Hauteur géométrique de refoulement Hr=139,05m
e Pression absolue Zy=H,-hy+10m=147,55m
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e Caractéristique C de la conduite de refoulement avec la rugosité
absolue K = 107 m

Vitesse |Débit Pertes de charge par métre |Pertes de charges pour
| de conduite de refoulement |[toute la conduite de
] refoulement J=jxL ou
(m/s) | (U/s) (en m/m) L=2560m

0,5 4,8106 0,000 011 0,028
0,10] 9,6211 0,000 039 0,099
0,15] 14,4317 0,000 081 0,208
0.20] 19,2423 0,000 135 _ 0.346
0.25| 24,0529 0.000 203 0,520
0.30| 28,8634 0,000 282 0,822
0.35| 33,6740 0,000 374 0,957
0,40| 38,4846 0,000 477 1,221
0.45| 43,2952 0,000 594 1,521
0,50 48,1057 0,000 721 1,846
0,55| .- 52,9163 0,000 860 2,202
0,60 57,7269 0,001 009 2,583
0,65 62,5375 0,001 172 3,000
0,70| 67,3480 0,001 348 3.451
0,75 72,1586 0,001 533 3,925
0,80 76,9692 0,001 730 4,429
0,85| 81,7798 0,001 936 4,956
0,90| 86,5903 0,002 153 5,512
0,95| 91,4009 0,002 363 6,100
1,00| 96,2115 0,002 626 6,723
1,05 101,0221 0,002 878 7,368
1,1] 105,8326 0,003 142 8,044
1.137] 109.3402 0,003 203 8.200
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N.B: L’amortissement de 1’onde de pression étant dii aux pertes de
charges, mnous devons ¢étudier 1’influence des dimensions de
1’étranglement ou ont lieu ces pertes de charges sur la surpression, la

dépression et le choix du volume U, du réservoir d’air.

Nous allons donc considérer deux cas d’étranglement constitués par

des trous pratiqués dans le battant du clapet.
1°" cas : Diameétre du trou ¢,,=70mm

Nous avons : \

]

2 70%
m, —% =200 = 01225=C, =235 (d’aprés la planche XXX).
d)tub
ou m;=rapport des sections de la veine d’eau contractée et de la
tubulure.

) 2 2 2

Donc : AhZ:V—ZXZ,35 avec K2—:¢—;:350 =25
28 v, % 10

Par conséquent : V,=25Vx

2°™M¢ cas : Diamétre du trou g;,.,= 100mm

De mé . 1002
¢ meme ‘m, = Z—OE =0,25=>C, =186
2 2
Ah, = —V2—><1,86 avec Yy 350 12,25.
2g V, 1002

on trouve V,=12,25Vy

La suite des calculs et les tracés des diagrammes de BERGERON sont

les suivants :



44

Perte de charge

Intcrvalle | Variation du Volume Pression dans Ic Vitesse Vaau Pression dans la Pertes de Pressiondansla | Vitesse V| Vitesse | Point
detemps | volume d’air dairU réscrvoir d’air passage d’can | danslorificedu | conduite avee charpesau | conduitcsansles | lucsuric | moyenne
0 AU=8V, 8 Ui |dansletoudu |clapetabattant | pertesdecharge | refoulement | pertesdecharge | graphique Vi
=0481V, Z=(2,+ 5{.)?/% clapet percé Montée : Z+1.5m 5 Montée : Z+1,5-5
: V,=25V; V; Descente : Descente :
Ahy =Cop | Z+Abst15m Z+AR+1,5+ 6
v2
=2, 35>
2g
0 0 Up2,05m" | Z+8,=155,75 | La pertede | Lebattant du 157,25 86=8,2 149,05 1,137 - R
charge Ah, clapet ¢tant
estnégligeable | ouvert : Ah,=0
I 0,4639 2516 116,98 o ' 118,48 443 114,05 0.8 09685 | 2P
20 02044 2,720 104,80 | 10630 0029 | 106,27 0,05 0425 [ 4P
30 0,11 2,610 1111 12,75 1947 | 132,07 1,98 134,05 0,51 023 | 6P
46 20,2609 2,349 128,71 -1438 2475 154,96 229 157,25 0575 | 05425 | 8P
50 0,229 212 148,67 9,5 1081 160,980 1,126 162,) 038 | 04775 | 10
| 66 0,12 2,00 L 161,23 3 1,078 163,8 | 0536 163,95 0,12 025 | 12
0 0 Up=2,05m" | Z+ 8=155,75 V2=12.25V; y2 157,25 - 82 149,05 T 1,137 - P
Ahy=18622 .
, 2
8 04659 2516 116,98 Ah, | Lebattant 118,48 443 11405 | 08 09685 | 2t
cst négligeable ouvert
implique que
Ah,=0
20 0,2044 2,720 104,80 106,30 0,029 106,27 0,03 0425 | 4
3.6 0,139 2,58 112,85 172 565 120 2,03 122,05 0,63 029 | 6l
490 0353 2,225 138,75 -10.29 10 1502 42 1544 0,34 0735 | 8
50 032 19 172.35 5,125 335 1772 1,83 179,05 05 067 |10
1 L L —




[ Variation du Volume Pression dans le Vitesse Perte de Pression dans la 8 Pression dans la v 4 Pc
volume d’air dairU réservoir V=25V, charge conduite avec perfe conduite sans .
AU =0,481V | () dair v, |decharge les pertes de
U Ah, = 2:35; Montée = Z1 1.5 charge
Z=15575 005 & | Descente Monte=Z+1,5-§
(m d’can) =Z+Ahy+1,5 Descente
=2+1,5+ Ah+6
0 0 Uy =2,535 155,75 Ahy=0 Le battant 157,25 82 149,05 L37 | - I
diamétredu | ouvert : Ah,=0
trou : 70 mm
é 0478 3,033 122,51 124,01 496 119,05 085 [09935| 2
20 0,248 328 109,45 110,95 0,31 110,64 0,18 | 0515 4.
38 0,056 322 112,65 -1025 12,58 126,73 1,29 128,01 041 | Q15| 6
46 0,24 298 125,45 -1453 25,18 152,13 249 1546 058 | 0495 | 8§
50 0,25 273 141,22 -11 14,5 1572 1,52 158,73 044 | 051 I
60 . 0,16 257 154,78 -6 4,31 160,6 0,52 160,58 024 | 0,34 12
70 0,057 2,51 159,9 0 161,4 0 161,4 0 Q0,12 14
0 0 Uo=2,555 155,75 Vo= 12,25dvr e L6 V2 157,25 32 149,05 137 ] - P
Diamétre du = 1,807~
{ trou: 100mm 2g
] 0,478 3,033 122,51 Ah,=0 Le battant ouvert 124,01 4,96 119,05 085 [ 0935 2
’ ) implique que
Ah,=0
20 0,248 328 109,45 110,95 031 110,64 0,18 | 0515 4]
36 0,075 32 113,68 - -6 342 1183 1,75 120,05 049 | 0,155 | 61
40 0315 2,885 131,97 -1045 9,565 143,04 423 147,25 082 | 0665 | 8F
56 0,353 253 157,78 -7962 6,01 165,29 3 168,29 0,65 | 0,735 | I0l
60 -,198 2,33 176,9 -2,082 0,42 178,82 03 179,12 0,17 | 041 12}

\
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Constatations

En nous choisissant deux volumes initiaux du réservoir d’air, nous
pouvons constater ceci :
1 Cas : a) Trou du battant avec ¢,;=70mm
Volume initial d’air U01=2,05m3.

Nous avons :
la dépression =157,25m-106,3m=50,95m d’eau
la surpression =/63,8m-157,25m=6,55m d’eau

b)  Trou du battant avec ¢gtr2=100mm
Volume initial d’air Uyp;=2,05m3.

Nous avons :
- la dépression =157,25m-106,3m=50,95m d’eau
- la surpression =177,2m-157,25m=19,95m d’eau
2°™¢ Cas : a) Trou du battant avec ¢,.,=70mm

Volume initial du réservoir d’air Uy, =2,555m3.

Nous avons :
- la dépression =157,25m-110,95m=46,3m d’eau
- la surpression =161,4m-157,25m=4,15m d’eau.

b)  Trou du battant avec ¢grr2=100mm
Volume initial d’air U02=2,555m3.

Nous avons :
- la dépression =157,25m-110,95m=46,3m d’eau
- la surpression =178,82m-157,25m=21,57m d’eau.
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Remarquons ceci : ,

- Pour un volume initial d’air Up, quand 1’étranglemént
augmente, ?de 100mm a ‘70mm (c’est-a-dire quand Ah,
augmente), la dépression reste constante (1 cas: 50,95m et
46,3m an 2°™° cas) tandis que la surpression diminue
notablement (de 19,95m a >6,55m au 1°" cas et de 21,57m a
4,15m au 2°™° cas).

Choix de Uy

La surpressidn é¢tant celle qu’il faut craindre et comme elle est
faible (6,55m et 4,15), le volume du réservoir d’air le plus petit est ainsi

jugé économique.

Donc, le réservoir anti-bélier aura, en régime de fonctionnement
normal, un volume initial d’air Uy=2,05m’ tandis que le dispositif
d’étranglement sera constitué d’un clapet a battant percé d’un trou de
70mm de diametre.

I1V.3.1.2. Dimensionnement de la cuve anti-bélier

Nous avons :
le volume initial d'fair Up=2,05m’

- le volume final a la fin de la dépression qui est de U=2,72m".

Nous prenons une cuve cylindrique équipée de deux fonds bombés
ou :
- le diameétre intérieur de la cuve : D,-=],25m
. le diamétre extérieur de la cuve : D.,=1,27m
- la capacité sera prise légérement supérieure au volume maximal
atteint par 1’air aprés la dépression, soit une capacité de 2, 75m’.
- les fonds elliptiques auront une hauteur de 0,375m pour le diamétre
de 1,25m.
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Le volume d’air contenu sous les deux fonds est alors :

2 x %%7[ x 0,6252x 0,375 = 0,610m°

e Pour la cuve :
- le volume d’air est de 2,75m>-0,61m’=2, 14m’.

; 52
- la section est de &:1,226525m2.
. 2,14m?
- 1a hauteur est de —2> -2 = 1,745m.
1,226525m?

- la hauteur totale de la cloche : H,, =1,745m+2x0,375m = 2,495m.

*

Vérification du prédimensionnement de la cuve

- La hauteur occupée par 1’air en fonctionnement normal dans la partie
e , 5m® —0,305m’ ‘
cylindrique est donnée par : 2,05m” —0,305m =1,42m
1,226525m?

- Le niveau normal d’air se situera donc a 1,42m+0,375m du sommet de

la cloche, soita 1,795m.

*

Adaptation des dimensions de la cloche aux variations maximales du

niveau d’air.

Nous avons lors de :
- la dépression, le niveau d’air (d’eau) qui va s’élever (s’abaisser)
2,72-2,05 _

de : Imx 222272 — 0 54m
7 1,226525

- la surpression le niveau d’air (d’eau) qui va s’abaisser (s’élever)
de : 1mx22"2 _004m
1,226525
_ Donc, le niveau maximal réellement atteint par- 1’air dans la cloche
devient : 1,795m+0,54m =2,335m.
Comme ce niveau (2,335m) est inférieur 4 la hauteur totale de la cloche
(= 2,495m), nous pouvons conclure que le dispositif anti-bélier est bien
adapté.
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Schéma de raccordement du réservoir d’air sur la conduite de

refoulement

Air admis par un compresseur

%% [I;Iiveau minima! d’air (1,755 m)
o \Niveaq_normal d’air (1,795 m)
Niveau maximal d’air (2,325 m)
_¥_
1 ek @ oo
N foute.m ent. _%)

«r%"’* R 72
Iv.3.1.3. Equipement de la cuve

- La cuve sera équipée d’un tube permettant de visualiser les niveaux
minimal et maximal atteints par 1’eau dans la cloche. Ce tube aura
pour cela une longueur supérieure & : 2,325m-1,755m, soit plus de
0,57m.

Prenons 60 cm.

11 sera branché a la cloche comme montré sur la figure ci-haut.

- Un compresseur d’air sera branché sur la partie haute de la cuve.

- Deux électrodes permettront d’enclencher ou: d’arréter le groupe
compresseur : 1’électrode haute commandera le démarrage tandis que

1’électrode basse commandera 1’arrét du moteur.



50

CHAP.V. STOCKAGE DE L’EAU

V.1. Généralités sur le réservoir de stockage d’eau

Les réservoirs RII qui devront alimenter gravitairement nos
guartiers de GASENYTI ont les objectifs suivants :
- la régulationrde' la production d’eau et la sécurité de distribution;
- la compensation des fluctuations horaires de consommation;
- - D’obtention d’une pression a peu prés réguliére dans les conduites;
- la mise en réserve d’un certain volume pour des cas spéciaux tels que
I’extinction d’incendie, rupture des conduites, arrét de pompage, ...
- assurer une pression suffisante dans tout point du réseau de

distribution.

V.2. Calcul de la capacité du réservoir R11

V.2.1. Capacité théorique

Deux méthodes de dimensionnement hydraulique des réservoirs
sont couramment utilisées sous certaines conditions.
- La méthode graphique qui nécessite les données de la consommation
horaire q.,, du débit pompé g, et par conséquent de 1’afflux horaire q,,

dans le réservoir donné par :

Qah ZQp‘qch-

A partir de ces données, on trace les courbes cumulées de -

consommations @ et des afflux Q, données par les intégrales

T T
0= qu@d et 0, =[ q,@)dt
avec O, = Volume total de consommation d’eau en m’,

Q. = Volume total d’eau stockée dans le réservoir pendant le

temps T, en m’.



51

- La méthode numérique qui se base sur le découpage du jour en

tranches horaires pendant lesquelles les débits restent sensiblement

constants. Ainsi, des coefficients de pointes horaires a appliquer au débit

moyen de consommation sont a rechercher.

Nous disposons a cette fin d’un tableau de coefficients de pointes

horaires établis par la GKW-REGIDESO dans le cadre d’une étude

d’A.E.P a Bujumbura. La méthode numérique a été ainsi retenue. Les

calculs ayant abouti aux résultats mentionnés dans le tableau suivant :

|7Heure Apport | Consommat. Coefficient de Consommation | Solde (2)-(5) | Solde total
’ théorique pointe horaire
(1) ) 3) @ ®) (6) (7)
(m*/h) (m*/h) (m’/h) (m*/h) (m?)

24 -1 393,625- 157,45 0.38 59,831 333,794 333,794 -
1-2 393,625 157,45 0.25 39,3625 354,2625 688,0565
2-3 393,625 157,45 0.38 59,831 333,794 1021,8505
3-4 393,625 157,45 0.5 78,725 314,9 1336,7505
4-5 393,625 157,45 0.6 94,470 299,155 1635,9055
5-6 393,625 157,45 0.8 125,960 267,665 1903,5705
6-7 0 157,45 1.44 226,728 -226,728 1676,8425
7-8 0 157,45 1.35 212,5575 -212,5575 1464,285

89 0 157,45 1.5 236,175 -236,175 1228,11
9-10 0 157,45 1.15 181,0675 -181,0675 1047,0425
10-11 0 157,45 1.5 236,175 -236,175 810,8675
11-12 0 157,45 0.8 125,960 -125,96 684,9075
12-13 0 157,45 1.35 212,5575 -212,5575 472,35
13-14 0 157,45 1.35 212,5575 -212,5575 259,7925
14-15 0 157,45 1 157,45 -157,45 102,3425
15-16 0 157,45 1.15 . 181,0675 -181,0675 78,725
16-17 0 157,45 1.35 212,5575 -212,5575 -291,2825
17-18 0 157,45 1.16 182,642 -182,642 -473,9245
18-19 393,625 157,45 1 157,45 236,175 -237,7495
19-20 393,625 157,45 1.35 212,5575 181,0675 56,682
20-21 393,625 157,45 1 157,45 236,175 179,493
21-22 393,625 157,45 1 157,45 236,175 415,668
22-23 393,625 157,45 0.85 133,6325 259,7925 675,4605
23-24 393,625 157,45 0.71 111,7895 281,8355 957,296
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La colonne intitulée solde total du tableau ci-dessus fournit
I’amplitude maximale qui nous donne la capacité minimale nécessaire
des réservoirs R11 projetés pour alimenter les quartiers de GASENYI. Le
solde total variant entre —473,9245m’ et 1093,5705m’, la capacité minimale
du réservoir devient : (473,9245+1903,5705)m>=2377,495m’

V.2.2. Capacité pratique de R11

A la capacité théorique, nous allons y ajouter la réserve d’incendie
estimée & 120 m®, & raison de 60 m’/h.
Donc, la capacité des réservoirs R// devra €tre au minimum égale a :
Im®x(2377,495+120)=2497,495m’, soit un volume d’environ 2500m>.

V.3. Construction de R11

V.3.1. Matériaux et position par rapport au sol

Le volume du réservoir étant non moins considérable, le béton
armé comme matériau de construction a été choisi de par son coft
relativement peu élevé.

La position au sol avec radier enterré exigera moins de travaux de génie
_civil tout en gardant la cte d’implantation adoptée.

V.3.2. Forme en plan de R11

Bien que la forme circulaire soit la plus technico-économique, la
forme carrée pour les deux réservoirs R/ /7 a été retenue de par sa facilité
a la construction.

V.4. Prédimensionnement de R11 _

L’épaisseur de la tranche d’eau dans RI/ étant fixée a 4,2m, nous
devons chercher la hauteur utile h,, rtésultant des considérations
suivantes :

e /5cm en dessous de la conduite d’adduction sont réservés a
d’éventuels dépdts
e 50cm au dessus de la conduite d’adduction sont prévus pour que

7

celle-ci n’aspire de 1’air.

La hauteur utile est ainsi de : 4,=4,2-(0,5+0,15)=3,55m.
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On peut calculer la surface de base de chacun des deux réservoirs R// par :

1m? x v =1m?x 2500
2xh, 2x3.55

2

=352,11268m?

La base ayant la forme carrée, son cOté est de : 1mx/352,11268 =18 8m

La hauteur intérieure des réservoirs R// est obtenue en ajoutant a
la hauteur de la tranche d’eau, une tranche d’air de 0,3m d’épaisseur au-
dessus du trop-plein, soit h;=(4,2+0,3)m=4,5m. '



CHAP.VI. CALCUL DU RESEAU DE DISTRIBUTION

VI.1. Composition du réseau

Le réseau. de distribution calculé dans le cadre de notre travail
étant limité a celui du quartier GASENYI-NORD, 1l sera compos€ :
- d’une conduite d’adduction assurant la jonction des réservoirs R//
au réseau de distribution.
- d’un réseau maillé qui, quoique cofiteux, permet 1’alimentation en
retour chez les abonnés d’aval si un trongon est accidenté.
- - d’un réseau ramifié qui est pratiquement économique sans toutefois
assurer 1’alimentation des abonnés d’aval en cas de rupture d’un

trongon formant le réseau en question.

- VI.2. Calcul de la conduite d’adduction

VI.2.1. Le tracé en plan (annexe )

Le tracé en plan de la conduite d’adduction doit joindre le ré-
servoir de stockage R/I au réseau de distribution et cela par la dis-
tance la plus courte possible. Toutefois, le raccourci évoqué ici devra

permettre I’adduction gravitaire aisée tant recherchée.

Pour satisfaire aux deux conditions ci-haut citées, la conduite
d’adduction suivra 1’allure du terrain naturel par endroit. Elle sera
enterrée en général a 0,8 métre de profondeur pour protéger la con-
duite et ’eau respectivement contre les dégradations extéricures et les
influences atmosphériques. Toutefois, elle sera enterrée un peu plus
profondément particuliérement aprés la traversée de la NYABAGERE

dans le but de réduire au maximum les points hauts.

VI1.2.2. Profil en long (annexe | )

A partir du tracé en plan adopté, le profil en long de la conduite
d’adduction a une allure descendante et par conséquent garantit aisé-

ment 1’adduction gravitaire.
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VI.2.3. Dimensionnemenf_de la conduite d’adduction
a. Débit distribué
Le dimensionnement se fait a partir du débit distribué, obtenu en
faisant une majoration du débit moyen consommé par 1’affectation d’un
coefficient dit de pointe estimé a 1,5 & Bujumbura (d’aprés les études
réalisées par la GKW-REGIDESO). '

Donc : |
Qmax = 1,5% Quoy avec Qmoy = 2659,75 m’/j
Qmax = 1,5 X 2659,75 m*/j
= 46,18 1/s

b. Vitesse d’écoulement gravitaire

Généralement située dans la fourchette de 0,5 a Im/s, elle a été

portée a 1m/s pour éviter toute éventualité de dépots.

c. Nature et caractéristique de la conduite d’adduction
La conduite d’adduction sera en fonte ductile (FD) compte tenu
d’éventuelles sollicitations auxquelles elle devra résister particuliéré-
ment a la traversée de la NYABAGERE. Longue de 408 m, le coeffi-

cient de rugosité absolue de cette conduite est pris égal a -
k=10"m.
d. Calcul du diamétre de la conduite d’adduction

Nous avons a écouler un débit de 46,181/s avéc une vitesse de

1m/s.
_De la relation : O=V.S, on tire le diamétre de la conduite.
- Q  aD* 4618107 .
‘Nous avons : S*=g<:> e m’.s
A 4 m.s

Le diametre normalisé immédiatement supérieur est de 250mm.

= D =242mm:
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Vérifions si la vitesse d’écoulement reste dans les limites ac-
ceptables (0,5 a 1m/s).

_ym 4 4x00618m o
Q=V = V=10 V=3314 x 025 x5 = »°W/s

La vitesse de 0,95m/s a 1’adduction est convenable, donc la conduite

d’adduction sera d’un diamétre normalisé de 250mm.

"VI.3. Tracé du réseau de distribution

Toute conduite soit-elle primaire, secondaire voire tertiaire de-
vra emprunter dans la mesure du possible les domaines publics, a sa-
voir les abords des voies d’acceés. Elles seront enfouies dans le sol a
Im de -profondeur et suivant [’allure du profil en long des voies
d’accés.

. VL4. Calcul du réseau de distribution
VI.4.1. Calcul du réseau maillé: Méthode de Hardy Cross.
a) Principe de la méthode

On se choisit un sens dit positif suivant lequel circulera le débit.
Les pertes de charge seront évidemment affectées des signes qu’auront
les débits.

La méthode consiste a se choisir une répartition des débits qui
satisfait 4 la loi des nceudsLa vitesse d’écoulement variant de 0,5 a
Im/s (= limites acceptables) nous conduira au calcul des diamétres et
des pertes de charge qui en résultent. On détecte ensuite si la loi des
mailles est respecteé. Si elle tend a 1’étre, on procéde alors a la cor-
rection des débits par itérations successives comme suit :
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On calcule pour chaque trongon de la matlle :
- la perte de charge J;=j.{; (son signe est celui du débit d’étranglement)

- le quotient 5’— (par conséquent de signe toujours positif)

~-1

- la somme des J, > > J,

_ J.
- la somme des J; SN
0 <0

La correction de débit 40 a apporter aux débits initiaux de la

27

L]i
22 o

Peour le cas particulier d’un trongon appartenant a deux mailles

maiile devient : AQ = -

contigués, la correction totale de débit sera la somme
- de la correction propre a la premiére maiile
- de la correction propre a la seconde maille affecté d’un signe con-

traire a celui obtenu par calcul.

A i c

g : -
X
( ' ' , AQy, = AQBE, - AQBE,,
e

p

- =
Les itérations se poursuivent jusqu’a :
- satisfaire, sinon presque, la loi des mailles
- obtenir 40 = 0 ou presque nulle.

b) Répartition des débits

Elle est faite sutvant I’évaluation des besoins basé sur le nombre
de personnes & desservir a partir de chaque ncecud. Le débit
d’adduction sera affecté d’un coefficient de pointe (=1,5 d’aprés les
études réalisées par la G.K.W.-REGIDESQO) pour satisfaire les abon-
nés d’amont comme ceux d’aval. La loi des nceuds devra toujours étre

respeciee.
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c) Evaluation des besoins

A I’intérieur des mailles

N° de la |Préle- |Effectif a Consommation moyenne |Consommation
maille vement |1’horizon de pointe
au 2020 (1/s) (1/s)
noeud
par habitant |totale
B 1213 3,51 5,265
! C 1474 4,265 6,398
II "H 1864 5,3934 8,09
E 1051 0,0028935 3,041 4,565
111 F 1279 3,70 5,55
L 856 2,476 3,715
K 1060 3,067 4,60

A P’extérieur des mailles

Prélévement |Effectif a Consommation moyenne |Consommation |
au nceud 1’horizon 2020 de pointe
(1/s) (1/s)
par habitant |totale .
I 412 1,193 1,789 |
J - 401 0,0028935 1,16 1,740
K 1029 2,978 4,468

d) Choix des diamétres de départ

Rappelons que le choix des diamétres de départ doit garantir les

vitesses d’écoulement acceptables :

- soit U 2 0,5m/s pour limiter les dépots dans les conduites
- et U= 1m/s.
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Connaissant le débit Q, la vitesse d’écoulement U et la section S

de la conduite sont liées par la formule :

Q
=US>S5=-
0 U
Or, les conduites étant de section circulaire, nous aurons :
nd? . .
S= 4 avee d = diameétre de la conduite en m

. Al
e’[S=%,ontlred=(4Q/7cU)12

La répartition des débits ainsi que le choix des diametres de dé-
part ont engendré beaucoup d’itérations pour arriver enfin a satisfaire
les lois des mailles et des neeuds. Les étapes de calcul étant toujours

les mémes pour toutes les itérations.
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Correction a apporter a la

Caractéristiques des mailles Etude en 5°™ approxirmation 5™ approxi.
- N° de la | N°de la maille |Conduite | Diametre dela |Long.dela |Debit = |Pertede . |Perte de| J; Propre ala De la maille | Totale
" maille adjacente conduite conduite Q5 | charge charge @_ maille adjacente
< ' ] J5=.L -3
L
(mm) (m) Us) (m/km) ~ [(m)
- AB 1200 75 28,45 7,968 10,59895  [21,052724 |0,0666 :
- BC 200 405 23,185 5,022 2,03391 87,725253 | 0,0666 - 10,0666
. - CD 150 280 . 16,787 |12,883 3,60724  |214,88225 | 0,0666 0,0666
1 11 DE 30 360 4,524, 27,458 9,88488 | 2184,9867 [0,0666 0,018 0,0846
111 EF | 80 365 -4,525 -27,458 110,02217 [2214,8442 | 0,0666 0,0171 - - = 10,0837
M1 FG 125 65 -10,075 |-11,986 -0,77909. |77,322032 {0,0666 0,0171 0,0837
- GA 150 415 -17,73 -14,52 . -6,0258 . |339,86464 [0,0666 e 0,0666
3 - — B F N,
. +1-0,70343 . AQ = '——%’:0,0666 |
- DH 125 150 - 12,263 [17,98 . 2,697 - |219,92987 {-0,018 -0,018
- HI 80 1235, . 4,173 225" 15,2875 . |1267,075 |-0,018. . ' -0,018
I1 - o .. 60 360 . 2,384 35,92 12,9312 5424,1611 {-0,018 -0,018
111 {JE 80 395 -4,484 . |-26,88 -10,6176 | 2367,8858 {-0,018 0,0171 -0,0009
I ED 80 - 360 -4,524 ° | -27,458 -9,88488 | 2184,9867 [-0,018 -0,0666 -0,0846
I : : o 31=0413221 AQ=-0,018 -
- JK 100 608 5,128 10,668 6,486144 |1264,8487 |-0,0171 -0,0171
- KL 50 800 -3,94 -21,65 - -17,32 4395,9391 |.-0,0171 -0,0171 -
- LG 100 425 -7,655 -23,968 -10,1864 | 1330,6858 |-0,0171 -0,0171
m - |l GF 125 65 10,075 [11,986 0,77909  |77,32982 |-0,0171 -0,0666 -0,0837
- — an ~rr LY Am az0 AW te TR Ko 7M14 0410 Nn N1 N NERAR _N N7
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TDébit Qs

Caractéristiques des mailles Etude apres la 5°™ correction Nouvelle correction Débit
N° de Ja |N° de la|Conduite | Diametre. |Long.dela ] Je=jxL J6/Qs Propre a la| De la maille | Totale
maille ‘maille adja- de la con- . |conduite _ _ maillg _ “adjacente
cente duite o S D C ‘
(mm) (m) (I/s) (m/km) . (m) ]
- AB 200 75 28,5166 |7,993 0,599475 21,03196 |-0,0068 -0,0068 28,5098
; BC 200 405 232516 |5,116 2,07198 8911128 - |-0,0068 -0,0068 | 23,2448
- CD 150 280 16,8536 |12,925 3,619 2147315 |-0,0068 -0,0068 16,8468
1 11 DE 80 360 4,6086 - 28,236 10,16496 2205,6503 |-0,0068 -0,0041 -0,0109 4,6014
111 EF 30 365 -4.4413- |-26,412 -9,64038 2170,6212 |-0,0068 -0,0041 - -0,0109 -4,4522
111 FG 125 65 -9,9913 1-11,952 -0,77688 77,7556 -0,0068 -0,0041 -0,0109 -10,0022
- GA 150 415 -17,6634 [-14,382 -5,96853 337,9039 |-0,0068 -0,0068 -17,6702
‘ : £J=0,69629 AQ=0,0068 '

- DH 125 150 12,245 17,782 2,6673 . - |21,782768 |0,0004 0,0004 12,2454
- HI 80 235 4,155 22,342 5,25037 1263,627 {0,0004 0,0004 4,1554
- 1J 60 360 2,366 35,786 12,88296 5445,038 |0,0004 0,0004 2,3664

11 11 JE 80 395 -4,4849 |-26,95 - -10,64525 2195,3496 |0,0004 -0,0041 -0,0037 -4,4886
I ED 80 360 -4.6086 |-28,236 -10,16496 [ 2205,6503 {0,0004 +0,0068 0,0072 -4,6014

' £J=-0,00958 AQ=0,0004

; JK 100 608 51109 | 10,58 6,43264 1258612 |0,0041 0,0041 5.115
; KL 50 800 39571 |-21,694  |-17,3552 . | 43858381 |0,0041 0,0041 3,9612
- LG 100 425 76721 | -24,08 -10,234 1333,9242 {0,0041 0,0041 127,668

1 I GF 125 65 9,9913 11,952 0,77688 77,755647 | 0,004] +0,0068 +0,0109 10,0022
I FE 80 365 44413 26,412 9,64038 2170,6212 10,0041 +0,0068 +0,0109 44522
11 EJ 80 395 4,4849 26,95 10,64525 2195,3496 | 0,0041 -0,0004 10,0037 4,4886

AQ = 0,0041

2J =-0,09405
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Vi.4.2. Calcul des réseaux ramifiés

Ils sont constitués de conduites qui assurent la distribution de 1’eau

a D’intérieur comme a Pextérieur des maitlles et le débit véhiculé décroit

tout au long de la conduite. Par conséquent, il ne serait pas économique

de calculer les diameétres des conduites avec les débits d’amont.

tes

V15.4.2.1. Calcul du débit de dimensionnement des condu

et e L
. ‘_ﬂ"*"“x““*j !
| | T~a !LI_N\‘ F‘J -
A l ‘‘‘‘ =l B
. & \\_
B

Cenduite débitant Q/L uniformément et P 4 son extrémité.

Dans ces deux schémas, J reste le méme.

L.e calcul du débit de dimensionnement de la conduite considére :

- le débit Q uniformément réparti sur toute la longueur L,

- le débit P que fournit la conduite & son extrémité.

Le calcul économique du débit de diménsionnement passe par la

détermination du débit ¢ fictif d’extrémité qui circulerait dans toute la

conduile en engendrant une perte de charge totale J égale & celle pro-

duite par ¢ uniformément réparti et débitant P a son extrémité.

51 q est le débit fictif d’extrémite, les calculs prouvent que :

]

/
[ P+ pQ -
/\,/ I 2 |

-
2

q

=P+0,550.
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VI1.4.2.2. Calcul de la conduite

* Principe

Nous calculerons la conduite comme si elle débitait a son extrémité un
débit g = P+0,550 et surtout quand P sera faible devant Q.
Remarquons que cette fagon de procéder peut conduire a de petits dia-
" meétres, engendrant ainsi beaucoup de pertes de charge si les conduites

sont trés longues.
Par conséquent, si la conduite est courte (limite supérieure 100m)
ou si le débit en route est tres faible, la conduite sera dimensionnée avec

le débit d’amont, soit : g=P+Q.

Répartition des débits a I’intérieur de la maille I

Préléve- | Trongon Effectif a Consommation moyenne Consommation

ment au ' I’horizon 2020 | de pointe

noeud ' (1/s) . (1/s)

: Par habitant Totale
B-1 195 0,565 0,847
1-2 130 0,376 0,564
1-3 65 0,188 0,282
B 3.4 206 0,0028935 0,596 0,894
3-5 65 . 0,188 0,282
5-6 444 1,2847 1,927
5-7 108 0,3125 0,469
: Total : 5,265 |
C-1 - - -
1-2 87 0,252 - 0,378
1-3 - - -
3-4 217 0,627 0,942
3-5 - - -
C 5-6 282 0,0028935 0,816 1,224

5-7 - Co- -
7-8 347 1,004 1,506
7-9 - - -
9-10 509 1,4728 2,209
9-11 32 . 0,0925 . 0,139

Total : 6,398




66

Répartition des débits dans la maille I et dimensionnement des

conduites
Prélévement | Désignation Débit Diamétre de la
au noeud du trongon conduite
' Us) (en mm)
en route Q |aval P |du trongon | de calcul
) q=P+0,55Q si L>100m
g=P+Q s1 L<100m
5-7 0,469 - 0,469 0,469 25x2
5-6 1,927 - 1,927 1,05 985  40x3,2
35 0,282, | 2,396, 2,678 2,678 63x5
B 34 0,894 - | 0,8% 0,4917 25x2
1-3 0,282, | 3,572 3,864 3,854 75x3,8
1-2 0,564 - 0,564 0,3102 25x2
B-1 0,847 4418 3,265 4,88385 90x4,6
9-11 0,139 - 0,139 0,139 16x1,3
9-10 2,209 - 2,209 1,21495 50x4
7-9 - 2,348 2,348 2,348 63x5
7-8 1,506 - 1,506 0,8283 40x3,2
C 5-7 - 3,854 3,854 3,854 75x3,8
5-6 1,224 - 1,224 0,6732 32x2.6
3-5 - 5,078 5,078 5,078 90x4.6
34 0,942 - 0,942 0,5181 32x2.6
1-3 - 6,02 6,02 6,02 90x4,6
1-2 0,378 - 0,378 0,2079 20x2
C-1 - 6,398 6,398 6,398 90x4,6
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Répartition des débits dans la maille II

Prélévement | Trongon Effectif a Consommation moyenne | Consommation
au noeud I’horizon 2020 de pointe
(1/s) (U/s)
| Par habi- Totale
tant

H-1 - - -
1-2 368 1,065 1,598
1-3 76 0,22 0,330
1-4 22 0,064 0,096
4-5 163 0,471 0,707
4-6 33 0,096 0,144

H 6-7 173 0,0028935 |0,5 0,750
6-8 43 0,124 0,187
(8-9 173 0,5 0,750
8-10 - - -
10-11 173 0,5 0,750
10-12 109 0,315 0,473
10-13 |- 1 i i
13-14 303 0,876 1,315
13-15  |228 10,66 0,990
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Répartition des débits dans la maille II et Dimensionnement des conduites

Prélévement | Désigna- Débit Diamétre de
au noeud tion du la conduite
trongon (1/s) (en mm)
en route | aval |du trongon | de calcul
Q P q=P+0,55Q
si L>100m
q=P+Q
si L<100m
13-15 0,99 - 0,99 0,544 32x2,6
13-14 1,315 - 1,315 0,723 32x2,6
10-13 - 2,305 2,305 2,305 63x5
10-12 0,473 - 0,473 0,26015 20x2
10-11 0,750 - 0,750 0,4125 25%2,6
8-10 - 3,528 3,528 3,528 75x3,8
8-9 0,750 - 0,750 0,4125 25x2
H 6-8 0,187 4,278 4,465 4,465 90x4,6
6-7 0,750 - 0,750 0,4125 25%x2
4-6 0,144 5,215 5,359 3,359 90x4,6
4-5 0,707 - 0,707 3,888 75%x3,8
1-4 0,096 6,066 0,096 6,162 90x4,6
1-3 0,330 - 0,330 0,1815 16x1,3
1-2 1,598 - 1,598 0,8789 40x3,2
H-1 - 8,09 8,09 8,09 110x8,8
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Répartition des débits dans la maille III

Prélévement | Trongon Effectif a Consommation Consommation
au noeud I’horizon 2020 moyenne de pointe
Ws) Ws)
Par habitant | Totale
19-21 173 0,5 0,750
19-20 173 0,5 0,750
14-19 98 0,284 0,426
17-18 216 0,624 0,937
K 15-17 43 0,0028935 0,124 0,186
15-16 98 0,284 0,426
14-15 32 0,093 0,140
12-14 54 0,156 0,235
12-13 173 0,5 0,750
K-12 - - -
Total : 1060 Total : 4,6
7-8 163 0,471 0,707
5-7 - - -
5-6 152 0,44 "~ 0,66
L 3-5 - 0,0028935 - =
3-4 108 0,312 0,469
1-3 108 0,312 0,469
1-2 303 0,876 1,315
L-1 22 0,063 0,095
Total : 856 Total : 3,715
11-13 109 0,315 0,473
11-12 163 0,471 0,707
9-11 33 0,095 0,143
9-10 260 0,752 1,129
7-9 43 0,124 0,186
F 7-8 119 0,0028935 0,344 0,517
3-7 43 0,124 0,187
4-6 195 0,564 0,846
4-5 65 0,188 0,282
3-4 54 0,156 0,234
1-3 65 0,188 0,282
1-2 130 0,376 0,564
F-1 - - -
Total : 1279 Total : 5,55




Répartition des débits dans la maille III (suite)
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Prélévement | Trongon |Effectif a Consommation moyenne Consommation
au noeud I’horizon 2020 de pointe
(I/s) (Us)
Par habitant | Totale
11-13 33 0,095 0,143
11-12 54 0,156 0,235
9-11 33 0,095 0,143
9-10 141 0,408 0,612
7-9 43 0,124 0,187
7-8 86 ' 0,249 0,374
1-7 65 0,188 0,283
E 6-8 206 0,0028935 0,596 0,894
' 6-7 141 0,408 0,612
4-6 - - -
4-5 148 0,532 0,799
2-4 - - -
2-3 43 0,124 0,187
1-2 22 0,064 0,096
E-1 - 3 :
Total : 1051 Total : 4,565




71

Répartitions des débits dans la maille III et dimensionnement des

conduites
Prélévement | Désignation Débit Diametre de la
au noeud du trongon conduite
(s) (en mm)
Enroute Q [Aval P |Dutrongon |De calcul
q=P+0,55Q
si L>100m
q=P+Q si L<100m
19-21 0,750 - 0,750 0,4125 25%x2
19-20 0,750 - 0,750 0,4125 25x2
14-19 0,426 1,5 1,926 1,7343 50x4
17-18 0,937 - 0,937 0,51535 32x2,6
K 15-17 0,186 0,937 |1,153 1,123 40x3,2
15-16 0,426 - 0,426 0,2343 20x2
14-15 0,140 1,549 |1,689 1,689 | 50x2
12-14 0,235 3,615 |3,85 3,74425 75%x3,8
12-13 0,750 - 0,750 0,4125 25x2
K-12 - 4,6 4,6 4,6 90x4,6
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Répartitions des débits dans la maille 11I et dimensionnement des

conduites (suite)

Prélévement | Désignation Débit Diamétre de la
au noeud du trongon conduite
(I/s) (en mm)
Enroute Q [AvalP |Dutrongon |De calcul
q=P+0,55Q
st L>100m
q=P+Q si L<100m
7-8 0,707 - 0,707 0,38885 25x2
5-7 - 0,707 0,707 0,707 32x2,6
5-6 0,66 - 0,66 0,363 25x2 .
K 3-5 - 1,367 |1,367 1,367 50x4
3-4 0,469 - 0,469 0,25795 20x2
1-3 0,469 1,836 12,305 2,09395 63x5
11-2 1,315 - 1,315 0,72325 32x2,6
L-1 0,095 3,62 3,715 3,715 75%x3,8
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Répartitions des débits dans la maille III et dimensionnement des

conduites (suite)

Prélévement | Désignation Débit Diamétre de
au noeud du ‘trong:on la conduite
(Us) (en mm)
Enroute Q [Aval P [Dutrongon |De calcul
q=P+0,55Q
si L>100m
q=P+Q si L<100m
11-13 0,473 - 0,473 0,26015 20x2
11-12 110,707 - 0,707 0,38885 25x2
9-11 0,143 1,18 1,323 1,323 50x4
9-10 1,129 - 1,129 0,62095 32x2,6
7-9 0,186 2,452 (2,638 2,5543 63x5
7-8 0,517 - 0,517 0,28435 20x2 O
F 3-7 0,187 3,155 |.,342 3,25785 90x4,6
4-6 0,846 - 0,846 0,4653 25x2
4-5 0,282 - 0,282 0,1551 16x1,3
3-4 0,234 1,128 |1,362 1,362 50x4
1-3 0,282 4,704 4,986 4,8591 90x4,6
1-2 10,564 - 0,564 0,3102 25x2
F-1 - 5,55 15,55 5,55 90x4,6
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Répartitions des débits dans la maille ITI et dimensionnement des

conduites (suite)

Prélévement | Désignation Débit Diamétre de la
au noeud du trongon conduite
(I/s) (en mm)
Enroute Q [Aval P |Dutrongon |De calcul
q=P+0,55Q si
L>100m
q=P+Q si L<100m
11-13 0,143 - 0,143 0,143 16x1,3 |
11-12 0,235 - 0,235 0,135 20x2
9-11 0,143 0,378 (0,521 0,521 32x2,6
9'_--10 0,612 - 0,612 0,3366 25%x2
7-9 0,187  |1,133 |1,32 1,23585 40x3,2
7-8 0,374 - 0,374 0,2057 20x2
1-7 0,283 1,694 (1,977 1,84965 50x4
E - |6-8 0,894 - 0,894 0,4917 25%2 *
6-7 0,612 - 0,612 0,3366 25x2
4-6 - 1,506 1,506 1,506 50x4
4-5 0,799 - 0,799 0,43945 25%x2
2-4 - 2,305 2,305 2,305 63x5
2-3 0,187 - 0,187 0,10285 16x1,3
1-2 0,096 2,492 (2,588 2,588 63x5
E-1 - 4,565 14,565 4,565 90x4,6
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Répartition des débits a 1’extérieur des mailles

Prélévement | Trongon | Effectif a Consommation Consommation |
au noeud I’horizon moyenne : de pointe
2020 (I/s) (I/s)
Par habitant | Totale
I-1 - - -
I 1-2 173 0,0028935 [0,5 0,751
1-3 239 0,692 |1,038
Total : 412 Total : 1,789
I-1 - - -
1-2 33 0,66 0,143
1-3 87 0,251 |0,377
1-4 43 0,124 0,187
J 4-5 33 0,0028935 (0,095 |0,143
4-6 97 0,280 |0,421
6-7 65 0,188 0,282
6-8 43 0,124 10,187
Total : 401 Total 1,74
K-1 54 : 0,156 (0,235
1-2 119 0,344 10,516
1-3 33 0,095 10,143
3-4 43 0,124 0,187
4-5 108 0,312 10,469
K 4-6 54 0,0028935 (0,156 |0,235
6-7 228 0,66 0,99
6-8 173 0,5 0,751
3-9 33 0,095 |0,143
9-10 11 0,032 0,048
9-11 173 0,5 0,751
Total : 1029 Total : 4,468
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Répartition des débits a I’extérieur des mailles et dimensionnement

des conduites

Prélevement |Désignation Débit Diametre
au noeud du trongon de la con-
(/s) duite
(en mm)
En route Q |Aval P | Du trongon | De calcul
q=P+0,55Q si
L>100m
q=P+Q s1 L<100m |
1-3 1,038 - 1,038 0,5709 30x2,6
I 1-2 0,751 - 0,751 0,41305 25%x2
I-1 - 1,789 | 1,789 1,789 50x4
6-8 0,187 - 0,187 0,187 16x1,3-
6-7 0,282 - 0,282 0,282 20%2
4-6 0,421 0,469 |0,89 0,70055 32x2,6
J 4-5 0,143 - 0,143 0,143 16x1,3
1-4 0,187 1,033 |1,22 1,13585 40x3,2
1-3 0,377 - 0,377 0,377 25%x2
1-2 0,143 - 0,143 0,143 16x1,3
I-1 - 1,74 |1,74 1,74 50x4
9-11 0,751 - 0,751. 0,41305 25%x2
9-10 0,048 - 0,048 0,048 12x1,3
3-9 0,143 0,799 10,942 0,942 40x3,2
6-8 0,751 - 0,751 0,41305 25x2
6-7 0,99 - 0,99 0,5445 32x2,6
K 4-6 0,235 1,741 |1,976 1,976 63x5
4-5 0,469 - 0,469 0,469 25x2
3-4 0,187 2,445 12,632 2,632 63x5
1-3 0,143 3,874 |3,717 3,717 75x3,8
1-2 0,516 - 0,516 0,2838 20x2
K-1 0,235 4,233 4,468 4,468 90x4,6
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Vi.4.3. Calcul des pertes de charge

A 2 -~ » 3 P
Vi43.1. Conduite d’adduction

a. Caleul des pertes de charge linéaires

Le calcui des pertes de charge linéaires dans la conduite
d’adduction va se faire en négligeant I"influence du profil en long de la
conduite.

La table de Colebrook donne pour : d = 250 mm, V = 0,95 m/s, K=2.107m

une perie de charge j = 0,0068 m/m '
La perte de charge pour notre conduite est calculée avec une rugosité
absolue K = 4.107m
Pour cela, un coefficient de minoration permet de passer de
j o= 0,0068 n'm a une valeur de j correspondant cette fois-c1 a
K = +4.107m. Ce coefficient est égal & 0,67 pour le diamétre d = 250 mm.
Nous avons : '

Jogxlo= 00,0008 x 0,07 x 408 = 1,72 m.

.
N
3
o
~
-~
Com
e
-~
e
e
w
-

rertes de charge singuliéres

Clles sont occasionnées par les singularités suivantes :

- la crépine située au départ de la conduite d’adduction dans le réser-
voir et ayant le vole d’empécher les particules solides de s’introduire
dans la condutte

- deux coudes placés juste a la sortie du réservoir

- deux coudes placés te long de la conduite (cfr le profil en long).

Elles sont calculées normalement avec la formule :

7 S N . e . , . .,
g :f"~"/i, ot K= coefficient qui dépend du type de singularité
* 554 .

I'= vitesse d’écoulement

g = accélération de pesanteur.
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Cette dernicre a été transformée en abaque selon le type de singu-
larité (voir annexef’i')
- Pour la crépine 1’abaque donne (pour Q=46,18//s et d=250mm) une
perte de charge J;=0, 18m
- Pour les coudes a angle droit, 1’abaque donne J;=0,024 par coude.
Avec les 4 coudes, on a I, total= 4x0,024=0,096m.
La perte de charge singuliére tofale t Js100=0,276m

c. Calcul des pertes de charge totales
La pertes de charge totales englobent les pertes de charges linéai-

res et singuliéres.
Donc : J o= s10:=1,72m~+0,276m=1,996m.
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VI1.4.3.2.Réseau de distribution

Le calcul des pertes de charge dans le réseau de distribution peut

se limiter a :

- la zone Est de notre quartier ou la desserve en eau occasionne moins
de perte de charge et ou les pressions statiques en différents points de
puisage sont faibles.

- la zone Nord-Ouest ou on a les pressions statiques les plus

¢le-

veés tandis que la distribution d’eau occasionne beaucoup de pertes

de charges.

Autrement dit, le calcul des pertes de charge peut se limiter a la

maille 1 et a la partie a I’extérieur des mailles alimentée a partir du nceud K.

a. Calcul des pertes de charge dans la maille I

Prélevement | Trongon | Débit (I/s) | Diamétre | Longueur | Pertes de charge Pertes de charges
en noeud (mm) (m) (m/m) totales (m)
B-1 4,88385 90 175 0,012215 2,137
1-2 0,3102 25 166 0,042 6,972
1-3 3,854 75 75 0,021512 1,613
B 3-4 0,4917 32 225 0,04011 9,024
3.5 2,678 63 80 0,040836 3,266
5-6 1,05985 40 280 0,065028 18,208
5-7 0,469 32 75 00,40 3,00
C-1 6,398 100 10 0,016548 0,165
1-2 0,2079 20 185 0,0620 11,47
1-3 6,02 100 80 0,014545 1,163
3-4 0,5181 32 235 0,047832 11,24
C 3-5 5,078 90 75 0,00140 1,05
5-6 0,6732 32 315 0,05106 16,084
5-7 3,854 75 80 0,021712 1,737
7-8 0,8283 40 345 0,039562 13,649
7-9 2,348 63 68 0,032522 2,211
9-10 2,209 63 347 0,028612 9,028
9-11 0,139 16 60 0,089 5,340




b.Calcul des pertes de charge dues au prélévement d’eau

a partir du noeud K.
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Neeud | Trongon | Débit | Diametre| Longueur | Pertes de charge | Pertes de charges
| totales
W | Gmm) | (m) (/) (m)
K-1 4,468 90 100 0,0190 1,190
1-2 0,2838 20 235 0,068964 16,206
1-3 3,717 75 50 0,02116 1,058
3-4 2,632 63 85 0,043518 3,699
4-5 0,469 32 100 0,040 4,00
K 4-6 1,976 63 55 0,022918 1,260
6-7 0,5445 32 260 0,048532 12,618
6-8 10,41305 25 210 0,070 14,70
3.9 | 0,942 40 65 0,051212 3,328
9-10 0,048 10 45 0,120 5,4
9-11 ]0,41305 25 355 0,070 24,85

VI.4.4. Calcul de la cote définitive du radier du réservoir R11

La cdte du radier pour le réservoir de stockage est calculée en tenant

compte :

- des cotes des points de puisage situés le parcours occasionnant plus de

pertes de charge.

- de la pression au sol en tout point de puisage qui ne doit en aucun cas

étre inférieure a 23m d’eau.

Ce parcours long de 2,618 km part du réservoir R11 puis passe par
le noeud K en suivant le trajet R11-A-G-L-K-1-3-9-11.
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Les pertes de charges occasionnées sur le parcours R11-A-G-L-K et
les cotes susceptibles d’étre celles du radier pour le réservoir R11 sont

mentionnées dans le.tableau ci-dessous :

Trongon C61._§e (T.N) Pression au | Pertes de | Pertes de charges | Cote du

au point sol charge cumulées radier
partielles
1) @) @) @) ®) (©6)
(m.N.M) (md’eau) | (md’eau) (md’eau) (m.N.M)
Rii-A A (=940 ) 23 1,996 1,996 964,996
A-G G(=913,5) 23 5,96853 7,96453 944,46
G-L L(=897 ) 23 10,234 18,19853 938,188
L-K K(=877,2) 23 17,3552 35,55373 935,78

Les points de puisage susceptibles d’étre soumis a des pressions au sol
élevées ainsi que les cOtes susceptibles d’étre celles du radier pour le
réservoir R11 figurent dans le tableau ci-dessous:

Trongon | Cote du TN au | Pression | Pertes de Pertes de Cote du radier
point au sol charges charges cumu-
partielles lées
(m.N.M ) (m) (m) . (m N.M)
(1) @) 3 C)) (m) ©
6))

R11-K | K (=877,00) 23 35,56 35,56 935,56
K-1 1 (=873,00) 23 1,10 36,66 932,66
1-3 3 (=871,70) 23 1,058 37,718 - 932,418
3-9 9 (=869,3) 23 3,328 41,046 933,276

1 9-11 11 (=875,00) 23 24 .85 65,896 963,896

La colonne (6) des tableaux ci-dessus montre la c6te minimale ou
seraient les radiers des réservoirs R11, soit a 964,996 m.N.M. Mais
comme cette derniére est inférieure a la cote provisoire (980m.N.M)
qu’on s’était fixée dans 1’hypothése, nous préférons garder la cote de
980m.N.M; comme ¢a, les 15 m d’eau serviront a compenser les pertes
de charge qui augmenteront avec la durée de vie de notre réseau.
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DEUXIEME PARTIE : BETON ARME

Introduction

Compte tenu de la capacité que devra avoir R// et du point de vue
économique, les réservoirs R11 seront en béton armé (B.A). Les présents
chapitres vont alors traiter du dimensionnement des réservoirs R// en
B.A.

CHAP.I. PREDIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTS
ELEMENTS DES RESERVOIRS R11

Le but du prédimensionnement est d’éviter :
- les fleches excessives pour les éléments fléchis
- le poingonnement des éléments plans sollicités par des charges ponc-
tuelles

- le flambement pour les éléments comprimés.

I.1. Dalle de couverture

La dalle de couverture de type plancher-dalle requise pour une

épaisseur minimale de 15cm aura cette fois 20cm .

I.2. Parois latérales

La paroi latérale travaillant en principe comme une dalle aurait une
épaisseur minimale de 20cm. La paroi latérale étant sollicitée de
I’intérieur par la poussée hydraulique et de 1’extérieur par la poussée des
terres, la sollicitation résultant s’en trouve réduit. C’est pourquoi nous

adoptons une épaisseur de 25cm.
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I.3. Les poteaux

Les poteaux étant des éléments verticaux généralement coulés en
place, ils seront de section carrée. La dimension minimale du c6té doit

satisfaire a la condition :

Mo = tot.é/ > 0,8%
b

avec Up= pourcentage de section totale d’acier sur la section de béton
statiquement nécessaire
As= Section d’armatures longitudinales.

Ay= Section de béton statiquement nécessaire.

Soit alors des poteaux de 23x23cm?

I.4. Radier de fondation

Ses dimensions en plan se limitent a celles extérieures du réser-

voir, soit de 19,3m de coté.

En plus des parois latérales que le radier supporte, 1l y a également
les poteaux qui, descendant les charges ponctuelles risquent de soumet-
tre le radier au poingonnement. Pour cela, 1’épaisseur du radier est prise

¢gale a 30cm.



84

CHAP.IL. CALCUL DES ACTIONS ET SOLLICITATIONS
DES DIFFERENTS ELEMENTS DU RESERVOIR

1i.1. Combinaison des actions

Soit g : D’ensemble des charges permanentes

2 ’ensemble des surcharges d’exploitation.

La novme DIN 1045 indique que la charge ultimne g est donnée par :

q:g+p.

Remarguons que le calcul des actions (sollicitations) ne tient pas compte

d’aucun coefficient de pondération a 1’état limite ultime (ELU).

11.2. Calcul des actions et sollicitations

. -

1i.2.1. Dalle de couverture ' Grcavﬂ\-on (—’lOr:an)__
" vi’ .

[£.2.1.1. Calcul des actions ‘=J¢ﬂ‘_‘chﬂ{’¢(""m)

f Da Ucz Zn B.l\ (Ql)(;u)

Les charpes 4 prendre en compte sont : Eﬁﬁ _ufﬂrw;; i
e Charges permanentes composées 4 '
- du béton armé - 25KN/n’x0,2=5KN/m?
- de I'étanchéité en carton de bitume c 12KN/m?

- du gravilion (protection de I’étanchéité) : 20KN/m’x0, 1 =2KN/m?

e Surcharges d’exploitation p : 2KN/m?.
Soit doue : g=(3+1,2+2)=8,2KN/m?

p= 2KN/m?
La charge ultime ¢ devient (8,2+2)=10,2KN "m?.

10.2.1.2, Caleul des sollicitations

Nous allons adopter la méthode forfaitaire simplifié¢e dans le calcul

des scilicitaiions {(moments fléchissants).
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11.2.1.2.1. Principes de ia méthode

" La méthode forfaitaire simpiifiée conforme aux normes DIN
1045/3.3. et Cahier 240 du DAFStD/3.5 s’applique quand :

le plancher n’a pas a résister aux efforts horizontaux considérables
(poussée due au vent, ...)

les panneaux sont de formne rectangulaire avec comime dllllCIlSlOl] I et
I, données par les entre-axes des poteaux

[ A .
le rapport f— de chacun des cOtés des panneaux est compris entre 0,75

y
et 1,33
les pannecaux formant un élément continu reposent au moins sur 4 ap-

pitis (au moins 3 travées)

aucune travée ne dépasse 12m de portée

le moment d’inertie reste constant et identique dans toutes les travées

la charge d’explottation est presque égale pour toutes les travées

< 60% des charges permanentes

fa cliarge d’exploitation est uniformément répartie et < SKN/m?2.

§1.2.1.2.1.1. Hypotheses de calcul. S \ : s
\\ \‘\ i
, ™ .\‘\ ) j
aws 7/ S &/ /- ’
/ / "\, , \/ g y / /‘,« 7
! By S S ¥
,//// K AN / \7/ / Yavs f*{?(\ y.

i o _'_ F iy = = ‘ / N
/ j}) ,,,,"m f?ﬁé -

) f
N i ‘:"EJ 'i__ iy ) ﬂ'm‘nmmnun%' XYt
£y . '
. A bS U
g L e
¥ i

5i on cousidére chaque sens (x ou y) :

- la dalle est assimilée a une série des poutres continues supposées in-
dépendantes les unes des autres
la portée de ces poutres est égale pour chaque travée a la longueur des
panneaux prise-cntre axes des poteaux

- la fargeur des poutres est égale d la largeur du panneau

- les appuis des poatres supposés €tendus sur toute la largeur de la pou-
tre sont matérialisés pai les axes orthogonaux reliant les poteaux.
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11.2.1.2.1.2. Calcul des moments sur appuis

Selon la méme méthode forfaitaire, les moments sur appuis sont

donnés par la relation : '_‘_L ] ) it G
Mq=k.ql? N F A S S W -
: AL AR 2 e 7 /VJT,&;» T Q,\,azﬂ

7 L 7

ou le coefficient k est donné dans le tableau ci-dessous.

I | 2 | 3 4
Coeflicient k des moments sur appuis M, qui sont déterminants pour le calcul des
moments extrémes sur appuis moments extréines en travée
appul  voisin  d’un |appul mtermé- | appui  voisin - d’un | appui intermé-
appui de rive diatre appui de rive diaire
-0,108 4

- o,osLl + 0,43} - 0,108[1 ~ 05 ﬁ} - 0,08[1 ~05 2

‘ q q q)

=-0,087 = -0,098 = —0,073

" Rappelons que : p=2KN/m? q=10,2KN/m?
11.2.1.2.1.3. Calcul des moments en travée
Le calcul du moment dans chaque travée tient compte des moments

sui appuis encadrant la travée en question.
Soi.ut:

M, et M, respectivement les moments a gauche et 4 droite de la tra-
vée cousidérée 1, calculés a 1’aide des coefficients &k trouvés dans les
colonuves 3 et 4 du tableau ci-dessus

- Miue:le moment maximal dans la travée /

- M axio 12 moment isos"tatique en travée sous la charge ¢

- Mo le moment isostatique en travée sous la charge g.

\ M
Nous avons
M

=n{M ,, +M )M, 2 M

tmexio

=0,5(M , + M, )+ M

tmax i tlim

{mini tninio
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ol My, est le moment limite en travée égal 4 :
2
M, :q—zlz pour les travées intermédiaires
12 .
=q pour les travées de rive.
14,2
n : coefficient pour les moments maximaux en travée
= 0,4 pour les travées de rive
= 0,5 pour les travées intermédiaires.
Les résultats obtenus sont condensés dans le tableau ci-dessous :
Appui Moments Moment en travée
sur appui
Travée Mt,mmx i Mt,max i Mt,lim i
A 0
1 13,81 19,33 15,87
B -24,34
2 3,38 8,90 9,39
- C -19,60-
3 3,38 8,90 9,39
D -24,34
4 13,81 19,33 15,87
E 0

Moments de calcul

Les moments de calcul en travée sont choisis parmi
valeurs de M, yaxi €t M, 1im,; (les cas défavorables ).

les grandes

Appui- ‘Moments sur appui Moment en travée
(KNm/m) Travée Moment
A 0 |
B 24,34 1 19,33
C -19,60 2 9,39
D -24,34 3 9,39
B 0 4 19,33
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15.2.1.2.1.4. Répartition des moments sur la largeur du panneau

D’aprés la théorie sur la distribution du moment sur les panneaux,
chaque panneau est subdivisé, dans chaque sens en bandes :
- une bande centrale de 0,6/ (ex : 0,6/, dans le sens x) de largeur

- deux demi-bandes de 0,2/ (ex : 0,2/, dans le sens x) de largeur

la bande de rive aura par conséquent 0,81 de largeur.

Les mémes subdivisions sont faites dans le sens y, comme le montre la

figure suivante :

Mom «?mfs sur Moments en

appui.

S

R S R e T Wﬁfmﬁgi

\

Coupa AA

: r‘vée

Alcoupe -2

g
07Fx0.06Mtrz M, OFEx0.84 My}

L4 N.GP =l , . '
N 295 Mt b

Lh

Xy

2AMapzzpl s %p ,
1.4Map =Me L . A
=114 H?) 084 M =%

%

o 5"0,1\1':7:

& i ‘W%
far 82
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Les résultats de calcul des moments sur appui et en travée d’apres

les formules montrées sur les coupes A-A et B-B sont consignés dans le

tableau ci-dessous.

Moment M; | pourtour | Appui B et D | Travée 2 et 3 Appui C
M, 12,178 -5,92
M, -34,08 27,44
M; | -51,12 -41,16
My -12,17
Ms _ 5,92
My | | 11,74
M; 7,89

I1.2.2 Calcul des parois latérales

Rappelons que les parois latérales subissent des actions et sollici-
tations :

- d’une part de la poussée hydrostatique ; la pression hydrostatique
croissant linéairement du haut vers le fond de la cuve.

Ona:g=y,h ol y, estle poids volumique de I’eau =10KN/m?.

- d’une autre part de la poussée des terres, la force de poussée E,
croissant également linéairement avec la profondeur et est donnée
par :

2
E, =Kayh7 ou :

- K, : coefficient de poussée active des terres

avec

- 7 : poids volumique des terres
- h : hauteur des terres.
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11.2.2.1. Calcul des moments fléchissants dus a la pression de ’ean
: i

Le mode de liaison entre les parois latérales d’une part, et entre
ces derniéres et la dalle de couverture, puis au radier d’une autre part
suscitant beaucoup de controverses au niveau de leurs connaissances
avec exaclitude, la méthode de calcul adoptée consiste a diviser le réser-
voir en deux parties :

- la partie haute ou les parois latérales sont considérées comme étant
parfattement encastrées a leurs arrétes communes

- la partie basse des parois latérales considérée comme encastrée dans
le radier. La méthode de calcul considére que les parois latérales sont
indépendauntes et de ce fait, elles seront calculées comme des porte-a-
faux verticaux.

* Partie haute du réservoir

Cette partie est assimilée a une superposition de tranches de 1m de
hauteur et la pression de calcul pour chaque tranche est prise égale cha-

que fois & celie régnant a sa base.
T

. e Q

o Fl a .
'E; o » 4 /F\ ,{?. ,11\ ’,1% \E’ -
i Y o Bz d - 35

N -

o e ] )

C — 2| Y
g T '
—i g 3 P . ',
e e xce
e = T

Le calcul des moments aux angles et en travée se fait avec les formules

suivantes :

{ 3 3

o+ tl)' \’

VR |
12(cr + b)

o qa? q(a'; —!—l)j

A —

v —

1 . !
g 12+b)

Mo = qb* q(as + [')3)
’ 12{ar+ b)

o0 * aetbsontla longueur et la largeur en plan du réservoir

[e2¢]

* M, M Mgy sont respectivement les moments aux angles, le mo-
meit en traveée sur le coté a, le moment en travée sur le coté b.
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Remarquons que :

- M, contribue 4 diminuer les moments en travée (moment isostatique de
la travée considérée comme indépendante).

Tous les deux réservoirs ayant la forme carrée en plan de co6té
18,8m et 4,5m de hauteur, nous avons donc :

M, =-2
12

2

M =M, = 2

ta th

24

Comime nous considérons des cadres d’un meétre de hauteus

charge q-devient : q.-: vy heq= 10KN
_ . )
10x18,8*m?KN :
. M =- 200 =—29453KNm/ m
Et par conséquent :  “ 12n?

M, =M, =14720KNm/ m

la

x1m =10KN / m?

* Partie basse du réservoir

Chaque paro1 latérale considérée comme encastiée dans le radier se
calcule comme un porte-a-faux vertical et de ce fait il existe au fond du

réservoir des moments verticaux d’encastrement.

——-—Jye-moment maximal au fond est cqlcule €n cmsuc?eran% 1a hauteur
| des parois enl deux parties :

- ilya la‘partie basse de la paroi qui-est considérée comme encastrée
dans le radier

- partie vers le haut de la paroi qui peut €étre considérée comine non
solidatre du radier.
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Soit x la hauteur de cette partie,

Le moment maximal au fond sera calculé par la formule :

Hh—x) . ' ,
M :—&—7(6’—& ot h= hauteur totale d’eau
h-x= est prise égale a la hauteur utile soit de
3,55m. ‘
, .
_10x42x355 o8 21kNm/m

Nous avons donc : M __ =

max

§5.2.2.2. Ca_l'cul des efforts horizmitaux H

La pression hydrostatique qui s’exerce sur une paroi du réservoir
fait naitre un effort normal horizontal qui agit sur la paroi adjacente.

Soit H,, D’effort horizontal di a la pression hydrostatique
s’exergant sur le coté de longueur a et agissant sur le c6té de longueur b.
H, est calculé comme suit :

a . ~ .,
H, =q,  avecqqui croit linéairement avec les profondeurs.
Pour le cas ou notre réservoir a la forme carrée en plan, nous au-

rons : H,=H,=H

Les résultats sont mentionnés dans le tableau suivant :

h(m) | q(KN/m?) | H(KN/m)

| 10 ~ 10
2 20 20
3| 30 45

£2 . 42 88,2
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I1.2.2.3. Calcul de la force de poussée des terres : Méthode de
TERZAGHI

La force de poussée E, qui croit linéairement avec la profondeur

est donné par la formule :

E, =K07 avec K,= coefficient de poussée
199454 p / 2)

p=angle de frottement interne
Y - poids volumique des terres
_ h= hauteur des terres.
Remarquons que l’utilisation de cette formule exige la connais-
sance de y et p des terres de remblai. Or, ces paramétres sont
difficilement contrélables surtout quand il s’agit des terres de remblai

qui se consolident avec le temps.

Pour cela, nous allons utiliser une méthode semi-empirique de cal-

cul pratique des poussées n’exigeant pas la connaissance des parameétres

pet o
* Méthode de TERZAGHI

TERZAGHI classe les sols de remblai en 5 catégories :
1° Sols a gros ¢léments ne contenant pas de fines et trés perméables (ex :
sables et graves purs).
2° Sols a gros éléments contenant les fines et faiblement perméables.
3° Sols résiduels contenant des pierres, du sable fin silteux et matériaux
granulaires avec une forte teneur en argile.
4° Argile molle et trés molle, silts organiques ou argiles silteuses.
5° Argile bien drainée, de consistance moyenne ou forte sous forme de

mottes.
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TERZAGHI distingue quatre cas quand il va ¢tudier les murs de
souténement et cela selon la forme de la surface du remblai et les sur-

charges supportées par ce dernier :

a. Terre-plein plan incliné ou non, non surchargé

b. Talus incliné avec plate-forme horizontale

¢.-Terre-plein horizontal uniformément surchargé

d. Terre-plein horizontal et surcharge linéaire uniformément vépartie le

long d’une paralléle au mur.
* Synthése

En considérant la pente du site ou sera implanté notre réservoir,
ainst que la granulométrie (cfr courbe granulométrique annexe ) de
ses sols qui serviront de remblai, nous pouvons classer ces terres dans

les catégories 3.a.

La methGde de TERZAGHI calcule la force de poussée par la for-
mule :

E,==%— ou Ky est le coefficient de poussée donué par les aba-

gues établies pour chaque catégorie de sols.

Pour notre catégorie 3.a., 'abaque ci-dessous donne

nere hnedwe

1,50 (e eepme
1,25
1,00 }-
0,75}
10,50
0,25] -
0
2,75

Kiy=0,7511"m*=7,5 KN/ 5
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e
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Le calcul de la force de poussée va se faire pour chaque paroi du

- fait que toutes les faces n’auront pas les mémes hauteurs de remblari :
* Face avant

Vers la face avant, le réservoir sera enterré a une profondeur de
0,5m et de ce fait, le remblail aura une hauteur de 0,5m. Par conséquent,

ona:
7,5x0,5%
E, = — = 0,94KN
* Faces arriéres et latérales
La face arriere sera remblayée a une hauteur de 2,5 m. Pour facili-
ter les calcuis, la force de poussée a la face latérale sera prise égale a

celle s’exercant sur la face arriére.

2

25
Par conséquent : £, =75 5 = 23 44KN

11.2.2.4. Calcul des moments fléchissants dus a la poussée des

terres
La force de poussée agit au tiers de la hauteur du remblai. Le

réservoir est enterré 4 une profondeur de 0,5 m tandis que aux faces ar-

rieres et latéraies, nous prenons la niéme hauteur de remblai égale a 2,5m

* FFace avant

| 3 M, =E£2
3
Vs
MA :KH‘?
3
M, :MZ 0,156KNm
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* Faces arriéres et latérales

W 75x25

i 5 =19 34KNm/ m

11.2.3. Calcul des poteaux intérieurs

Les poteaux qui seront parfois immergés dans 1’eau recevront une
pression hydrostatique qui agit de part et d’autre de la méme fagon. Au-

trement dit, 1’équilibre horizontal sera garanti.
QOutre la pression hydrostatique horizontale, les poteaux serout

sounits aux charges de la couverture qui agissent verticalement. Donc, le

calcul des poteaux doit passer par la descente des charges.
11.2.3.1. Descente des charges

Toutes les charges de la couverture ne sont pas reprises par les

poteaux ; une partie est supportée par les parois latérales.
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.a. Charges reprises par le poteau

- Les charges de la couverture répartie sur une bande carrée de coté
4,70m, soit Q;=10,2KN/m?x(4,70)?=225,32KN
- Leurs poids propres, soit : P=25KN/m’x(0,23m)?x4,5m= 5,96KN.

DOI}E:, chaque poteau aura a supporter une charge totale
0=225,32+ 5,96 =231,28KN.

b. Charges reprises par la paroi latérale .

La charge supportée par une paroi latérale est :
0,=10,2KN/m*x2,60m=26,52KN/m

11.2.4. Calcul du radier

Le calcul des sollicitations sera fait de la méme fagon que celui de
la dalle de couverture car il peut étre considéré comme un plancher-dalle
renverse..

Compte tenu du mode de liaison de la partie basse des parois du
radier, nous allons considérer aussi le moment d’encastrement di aux

poussées hydrostatiques et des terres.

I1.2.4.1. Calcul des actions

- Le poids propre d’une dalle (BA, épaisseur : 30cm)
g2:=0,30mx25KN/m*=7,5KN/m?>.

et le béton de propreté (23KN/m’, épaisseur 10cm)
soit : g,=23KN/m’x0, 1m=2, 3KN/m?

soit le poids total de : g=9,8KN/m?.

- Surcharge due a I’eau :
p= 10KN/m’x4,2m=42KN/m?

Donc, la charge ultime devient : g=(9,8+42)KN/m?=51,8KN/m?.
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£1.2.4.2. Cas de charge et calcul des actions

Nous avons a considérer deux cas :

- Le réservoir vide,

La charge ultime est ici réduite au poids du (BA+béton de propre-
té), soit : g=g=9,8KN/m?* (car p=0).
Et le moment d’encastrement n’est dii qu’a la poussée des terres.

Soit Mp=19,54KNm.in

- Le réservoir plein d’eau

La charge ultime est g=51,8KN/m?. | |

A
A

[1.2.4.3. Calcul des moments
i° Cas on le réservoir est vide
Comme c¢’est dit ci-haut, le calcul suit les mémes étapes du para-

graphe 11.2.1.2.

Nous avons M,=kql? ou les valeurs de & sont obtenues dans le tableau

cl-~apres :
1 2 3 4 5
Cas de Coefficient k des moments sur appuis M, qui s_ont- déternunants pour le calcul des
chargement '
Moments extiémes sur appui Moments extrémes en travée
Voisin d’un appui intermédiaire Appui voisindun | Appui intermédiaire
de rive appui de rive |
o 1208 - 0,08(1 +042| ~04 09{1 ~05 2 0,08(1 ~0,5 ﬁj
q , q q
=-0,08 =-0,108 =-0,08

Rappel = qg=9,8KN/m? et L=4,70m.
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Appui | Moments sur Moment en travée
appui ‘
(KNm/m) , (KNm/m)
- Travée | Mt,mini,i | .Mt,max,i Mt,lim,1

A 0 1 15,37 17,71 15,25
B -23,38

2 6,71 6,71 9,02
C -17,32

3 6,71 6,71 9,02
D -23,38 '
: 4 15,37 17,71 15,25
E 0 '

* Moments de calcul

Appui Moments sur appui Moment en travée
: Travée Moment
A 0 -
/ 1 17,71

B -23,38 ‘

2 9,02
C -17,32

3 9,02
D 23,38

4 17,71
E 0 B

* Répartition des moments sur la largeur du panneau

Moment M; | pourtour | Appui B et D | Travée 2 et 3 Appui C

1 11,16 25,69
2 232,74 224,25
3 -49,10 -36,38
4 -11,69
5 5.69

"6 11,28
7 7.58
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* Moments de calcul des armatures

Les armatures du radier sont calculées en tenant compte de deux
situations qui peuvent arriver :

- Avant le remblayage, les armatures sont calculées avec les sollicita-
tions du tableau ci-dessus du fait que le radier n’est sollicité que par
son poids propre. En analysant les résultats du tableau ci-dessus, il
convient de placer 1’armature dans la partie comprimée, c’est a dire
supérieure du radier et surtout aux appuis.

- Aprés le remblayage, le poids propre du radier réduit le moment
d’encastrement résultant de la poussée des terres et cela surtout dans

la premiére travée.
Par conséquent, 1’armature de la premiere travée sera calculée avec
le moment résultant, c’est-a-dire (19,54-11,16)=8,38KNm/m. Compte

tenu du signe de ce moment, ’armature sera placée dans la partie infé-

rieure du radier.
2° cas du réservoir plein d’eau.

Cette fois-ci: gq=51,8KN/m?

Et M,=kql?
p=42KN/m?
Cas de Coefficient k des moments sur appuis Ma qui sont déterminants pour le calcul des
chargement
Moments extrémes sur appui Moments extrémes en travée
Voisin d’un intermédiaire Appui voisin d’un | Appui intermédiaire
appui de rive appui de rive
0,108 1 0,08[1 + 0,4£J - 0,108{1 ~05 EJ - 0,08[1 ~05 ﬁ]
q q, -9
~—0,1048 =~ —0,066 ~ —0,049
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* Valeurs de moments

Appui | Moments sur Moment en travée
appui
(KNm/m) (KNm/m)

Travée | Miminii | Mimaxi | Mitimi
A 0 1 -10,7 112,83 . 80,58

B -123,58
2 -38.,74 77,24 47,68

C -119,92
3 -38,74 77,24 47,68

D 123,58
4 -10,7 112,83 80,58

E 0

* Moments de calcul

Appui Moments sur appui Moment en travée
KNm/m KNm/m
Travée Moment
A 0 1 112,83
B -123,58
2 77,24
C - -119,52
3 77,24
D -123,58
| 4 112,83
E 0
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* Répartition des moments sur la largeur du panneau

Moment M; pourtour |[Appui B et D|Travée 2 et 3 Appui C
1 71,08 -48,66
2 -173,01 -167,89
3 -259,52 -251,83
4 -61,79
5 48,66
6 96,55
7 64,88

* Moments de calcul des armatures

Les armatures sont calculées avec les moments du tableau ci-
dessus sauf que I’encastrement des parois latérales sur le radier soulage

en partie la premiere travée.
L’armature de la premiére travée avant le remblayage :

Le poids propre du radier et le poids de 1’eau s’opposent a 1’action
de la pression hydrostatique qui a tendance a soulever plus la premiére

travée.

Par conséquent, 1’armature sera calculée avec le moment résultant,
soit (-88,21+71,08)=-17,13KNm/m. De par le
I’armature sera disposée dans la partie supérieure du radier.

signe de celui-ci,

L’armature de la premiére travée aprés le remblayage

Les poussées de I’eau et des terres agissent en sens inverse de telle
fagon que le moment résultant s’en trouve réduit, soit
(-88,21+19,54)=-68,67KNm/m.

L’armature sera calculée en tenant compte du moment coexistant
au pourtour égal 71,08KNm/m. Donc avec le moment résultant, soit
(-68,67§ff‘f;;.:’:;§+ 71,08)=2,41KNm/m. Par conséquent, elle sera disposée
dans la partie tendue, c’est-a-dire inférieure du radier.
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CHAP.III. CALCUL DE BETON ARME

Le présent calcul de béton armé va déterminer la section des
armatures qui devront résister aux sollicitations calculées dans le
précédent chapitre. Nous allons nous conformer a la norme DIN 1045 déja

utilisée dans le calcul des sollicitations.

IT1.1. Caractéristiques des matériaux

a. Le béton

Le béton de classe Bjs qui sera utilisé pour la construction de
R11 a une résistance nominale f,,5 de 35 MN/m? & I’age de 28 jours.
La résistance de calcul f,, est de 23 MN/m?2.

b. L’acier

L’acier a utiliser est de type Bst420. Selon la norme DIN1045

- la déformation relative g a I’ELU <5%o0

- le coefficient de sécurité est y=1,75 pour la rupture avec
avertissement (1’acier est
déterminant)
y=2,1 pour la rupture sans
avertissement (béton déterminant)
en ELU.

IIL.2. Calcul de la section des armatures

I111.2.1. Dalle de couverture

L’armature de la dalle de couverture sera calculée par bande
d’un métre de largeur. Les moments sollicitant la ddlle ont été calculés

au paragraphe 11.2.1.2.1.4.
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a. Ktapes de calcul

{‘ | o ? £ 0]
| i @ 1 K m——%—;
N ; .
Ez * o= | N
i L G £,
. |

Une des méthodes pratiques pour la détermination des aciers
utilisé le diagramme général pour le dimensionnement en E.L.U,
utilisant les sollicitations en E.L.S. (voir abaque de la page suivante).

1° On calcule le moment fléchissant réduit, défini par :

M.
m gy = ﬁ x 100 (en %)
. N 12 . cu

2° On reporte sur 1’axe des moments réduits (voir abaque) et on lit les
. zZ
valeurs de K, = et de vy.

3° L.a section d’acier se calcule alors par la formule :
4 Maxy
’ O-SH XZ

N.B : Lorsque ms, est supérieur a 0,337, il est plus économique de
préveir des armatures dans la zone comprimée au lieu de
renforcer les armatures tendues. Par conséquent 1’armature sera
calculée par les formules suivantes :

Y AA/[ ]/ [‘A/[sﬂ:z AM su r]
A =———=— et 4,= 4N
51 o (h__(jl) 552" Z h—dl

slu

‘ou Ay;= section d’acier comprimé
A= section d’acier tendu
ossu= contrainte dans les aciers comprimés

O, = confrainte dans les aciers tendus

AM,,= moment repris par les aciers comprimés

M, = moment repris par le béton seul

N = effort de compression
Z = bras de levier des efforts iniernes.
d;= distance de la fibre la plus comprimée a 1’axe des aciers -
comprimeés
h= hauteur utile.



eDiagramime général pour le dimensionnement en état limite ultime

(E.L.U), en utilisant les sollicitations en état de service.
. [

Al ;N 7 sang au)z‘;rx (A;Jmpnméfs.'
M Mg M- ;,”"( ")
] avee acrers c«:mpr-'me':: i [ Yid Ja s
. Ay Lo (M, 4, 1T Tl T e
~ " U:gu.( 3 h d, "') . - o105 -
o T L L
I Bl -5 - —
Osju h-d, | [
Nt pegalif comme fesce de wmpresicn |
o L - P
| 7
5
classe fon ' nuiecr de £./1.75 -
du b#ton {n/im?) ) 1'acier [si/m2} (%0
81 1n.5 BCr 220 126 1,08 |
B 25 17,5 BGL A0 240 2,00 |
n oS 13,0 GBS LOO 206 2,32 |
B a8 L T N P - - --——‘
| B T |
! | o | ;

~ Diametres, poids et sections'des aciers pour béton arme L en magt)

: g
: .
Diam. | Poids " lowbre de barrea \
non.
w | kew |1 z 3 4 5 & | 7 8
5 0,222 28 56 84 112 146 Pl 196 224
8 9,345 5C 100 150 200 250 ) L0 350 400 150
'_ L0 0,517 18 156 234 312 3490 . 4’53 546 624 | 707
. 2 | 0, 328 113 226 339 452 565 678 791 904 1017,
14 1,208 153 3061 459] e12| 765 | e1s | lo7i| 1224 | 1377
16 1,578 201 4§02 . 803 804 1005 | 12057 140'; 1605 1809
18 1,928 254 508 762 1036 ] (1270 1524 1773 2032 2285
2 | zaee| 34| lezs | 92| a2s6| 1570 2196 | 2512 2u2
o

2660| 3040 | 3420
3430 3920 | 4410
4205|4920 | 5535

53 .

% 1,834] 015 -1230 | 1845| 2460 | 307
3 1 s.013| soa| 1800 | 2412 3218|1020 5626 | eas2 | 7230

36 7,990| 1017 | 2034 | 3051| 4068 | 5085 19| 8136|9153

40 8,865| 1256 | 2512 | 3768| 5024 | 62080 | "Ii3 | 6792 10048 | 1idnd
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Au droit des appuis A et D (ou B et E)

Répartition des armatures par bande

Contre le moment M; 1 2 3
Largeur de la bande (en cm) 376 47 94
Section d’acier (en mm?/m) 295.2 839,2 1286,2
Nombre et diamétre par meétre 8912 9¢14

Au droit de I’appui C

698

Répartition des armatures par bande

Contre le moment M; 2 3 4
Largeur de la bande (en cm) 47 94 282
Section d’acier (en mm?/m) 672,2 1024,5 291,9
Nombre et diamétre par metre 6612 7614 668

Dans les travées 2 et 3

Répartition des armatures par bande

Contre le moment M; 5 6 7

Largeur de la bande (en cm) 376 188 282
Section d’acier (en mm?/m) 295,2 203,1 188,3
Nombre et diamétre par métre 648 648 746
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¢. Vérification de la sécurité au poingonnement de la daile de

couverture

Rappel théorique

La rupture par poingonnement, ayant 1’effet d’engendrer une
fissuration suivant des plans de 45° a partir du contour de la surface
d’application de la charge, peut étre assimilée a une rupture par

cisaillement. Sur ce, il faut vérifier si les contraintes de cisaillement

restent admissibles. ’ o
b, Aﬂ '1!‘ ./’;4;5;‘5—:-—#
y l 6\ 34 1 r_‘df‘-.‘?__'_,» !
TT#L bt r“""f“ﬂ (hycle )y
P ol g P T 3 ot o s 1

N
_._,m\f,fifg

%@

Si le poingonnement peut avoir lieu, la rupture se développera a
la face supérieure de la dalle sur une section circulaire de diametre d,
eec . d(.':d171+171n

=d.+2h,,

ou d,= diameétre sur le feuillet moyen de la dalle

d.= diametre de 1’aire d’impact de la charge au niveau de la
surface du béton
h,= hauteur utile moyenne de la dalle autour du contour

considéré dans les directions x et y.

hs. et hy, étant les hauteurs utiles des armatures dans les
directions x et y.
Mous avens :
p o T . B
(‘{c = 1713'\/[)11)\ (S] m'x\ ibmm)
d,=bh, (si b >b

¥ min max min )

avec b, et b, les cotés du rectangle au niveau de la surface du béton.
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L’effort tranchant Q,, le long du contour circulaire autour de la

charge concentrée est donné par :

2

Qm :P—GO z

avec o, = pression uniformément répartie

agissant sur la surface opposée de la
dalle

P = charge concentrée

La contrainte tangentielle de cisaillement le long du contour
considéré est de :

T, = On ou u= d,.n (cas d’une charge a ’intérieur du panneau)
uxh,

= périmetre du contour sur le feuillet moyen de la
dalle.

Yérification des contraintes de cisaillement

Tos; €t 7oy étant les limites données par le tableau (annexe ), il
faut avoir, dans tous les cas :
Tms ®1. T01let Tm —<C€2- o2
St @, 7911 < TmS @ Tp2, une armature de poingonnement est requise.
Les coefficients &, et &, sont définis par :
®; = ],3.as\/—; ‘ avec u = est la moyenne du pourcentage

géométrique des sections d’armature A4, et A;, dans les deux bandes

‘de largeur d, se croisant dans le cone de rupture.

®r) = 0,45.03.\[;

a;= 1,3 pour 1’acier Bst420/500

avec :
U= ac 5 ! (en %)) oy, = ; “Cd (en "o)
Ho= x;, (en %)
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N.B
Joas |

1. Une valeur de u# supérieure a 25 en%] ou a 1,5% n’est pas prise

[

en compte
2. Pour le calcul de @; et @,, les valeurs de u inférieures a 0,5% ne

sont pas considérées.

Détermination de ’armature de poinconnement

L’armature de poingonnement nécessaire se calcule par la
0,75x1,75Q,,

formule : 4 -
[, xsina

st

avec f.= contrainte correspondant a la limite élastique de I’acier.

d. Vérification proprement dite

Il s’agit de vérifier si notre dalle de 20cm d’épaisseur résiste au
poingonnement résultant d’une charge concentrée de 231,28KN lui

soumise par le poteau a sections carrée de 23x23 cm?2.

Nous avons donc :  d, =113423X23=26cm

L’enrobage des aciers étant pris égal a 2cm, on a :

17 +16
h, = 5 = 16,5 cm
d,=26+165x2=59 cm
. 7 x0,59°
Q. =231,28 —10.2x — —— =228, 49KN
u=r(26 +16,5) = 133,45 cm
228,49x10°N
= = 2
Tm = 1334, 5x165mme — PO3N /mm

 Au droit du poteau, rappelons que la section d’armature est de
1286,2mm?/m.
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On sait que : dn=dg-hp.
Ainsi pour : d, =0,425 m, la section d’armature :
Asr=As5y,=1286,2x0,425 =546,635 mm?

Calculons u, et uy.

_ 546635 _
B = T70x425 7777
546,635
— 7T 0
v = Te0xa25 = 0807
_ Mty
Par conséquent : 2

_OT5+08 6 77506 <15%

La valeur de u est a prendre en compte.
Calculons :
@;. 7y = 1,48 x 0,6 = 0,888 N/mm?
@519, = 0,51 x 2,4 = 1,224 N/mm?

Nous avons : @;. 79 1< T, < ®3.Tp2

Par conséquent, une armature de poingonnement doit €tre prévue.
Nous avons :

0.75%175x228,42x2
A, = = 1009,8mm?/ m
: 420000x+2
soit 4918,

I11.2.2. Calcul des parois latérales

Outre que les parois latérales doivent résister a [’effort de
compression leur soumis par leurs poids propres et celui de la dalle de
couverture, elles doivent : :

- €tre vérifiées pour leur sécurité au flambement

- €&tre armées contre les moments de flexion dus aux poussées
hydrostatique et des terres. Pour cela, le calcul d’armature pourrait se
limiter aux situations défavorables, c’est-a-dire susceptibles
d’engendrer d’importants moments de flexion et efforts normaux.
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Ces cas sout :
e quand le réservoir est vide aprés le rembrayage

o quand le véservoir est plein avaunt le rembrayage

a. Vérification de la résistance & ’effort de compression

Iiffort de compression ' /4 - //-{

p—
2 . 7//,»/;/////. Arvany /////@ »‘%\ ‘:J;Z%
‘ 3 [ . . ‘§ % '.‘
. o / ‘( ‘E{‘ . aTomiomey
g / i I
: ,94 IQ ‘
a4 % g
f . § x
(i 1
‘ oo
;) "‘Wf% 453"‘
/ 1/7 ,//.; 1/ 7/ "/A-:-%’ k&w.
- . o
oy
5 ) i scﬁm
3. ) ] et
T - E{{% é&%
B
ol Forptthimem %6 ol W

<860 g

Il est dil au :
- poids de la dalle de couverture : /10, 2KN/m?*x2,60m=26,52KN/n
- poids propre des paj‘ois : 25KN//113x4,5/77;»:0,25/77 =28,125KN/m
avee : hauteur des parois =4,5m

¢paisseur des parois = 0,25 m

Leur résultante, soit 26,52-*—28,125=54,6:l5[{]\%n, cst supposée.
agir dans le noyau central de la paroi.
Pour une section de 25x100[cm], I’effort admissibie devient

2083x1,31=2728,73KN"m.

Cette valeur trouvée est de loin supérieure a 1’effort de compression

soumise a noire paroi. Autrement dit, le béton peut le reprendre seul.
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b. Vérification de la sécurité au flambement

La longueur de flambement Sk étant la distance entre deux points
d’inflexion de la déformée du poteau (ou de la paroi),. elle est
calculée par la formule : Sxk=p.s
Avec s= longueur du poteau (ou paroi), distance entre deux

noeeuds consécutifs |

p= coefficient qui dépend de la nature des liaisons

D’apres les regles B.A.E.L.83, la vérification au flambement

pourrait étre évitée si 1’élancement mécanique A défini par :

A :-Si.2\/§ est inférieur a la plus grande des deux valeurs :

50
. _ it :
{67 e/n OU e= excentricité de premier ordre

h= hauteur de la section ou la plus petite
dimension de la section. ,
Pour le cas d’espece, h=25cm, s=4,5m et la nature de liaison
entre la dalle de couverture et les parois tend vers un appui élastique

tandis que a la base, les parois sont encastrées au radier.
Par conséquent, ces types de liaison conduisent a adopter ﬂsﬁé. '

Nous avons alors :

V2 x45%x243

A= x«44.09
2x0,25

L’effort de compression pouvant étre considéré comme centré, nous

n’avons qu’a vérifiér s1i A < 50, ce qui est le cas. Autrement dit, la

vérification au flambement peut tre évitée.
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c.Section d’armature des parois latérales

Cas du réservoir vide aprés remblayage

Les terres de remblai imposent aux parois des moments de
flexion pour lesquels nous allons calculer les aciers suivant les mémes

¢tapes que le calcul de la dalle de couverture.

Les résultats sont les suivants :

Parois-avant sous Parois latérales et arriéres
M= 0,157KNm/m |sous M = 19,54KNm/m

Section des armatures (mm?m) Agnin=150 376,9

Nombre de diamétres par metre 348 5¢10

Réservoir plein d’eau avant remblayage

Le réservoir ici n’est sollicité que par un moment vertical
d’encastrement entre les parois et le radier ainsi que par un effort

normal horizontal agissant sur les parois.

Ainsi, les armatures placées verticalement sont appelées a
reprendre le moment d’encastrement vertical tandis que celles
horizontales reprendront les moments obtenus dans la partie haute des

parois. La section d’armature est donnée par :

A :L(A? +NJ pour le cas d’une armature simple

A, :L[ =+ N+ AMaj J pour le cas d’une armature double
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ou Ag;= section d’acier comprimé
A,>= section d’acier tendu
Os1,= contrainte dans les aciers comprimés
Os2,= contrainte dans les aciers tendus
AM= moment repris par les aciers comprimés
M*su= moment repris par_r_:‘“rf;i le béton seul
N = effort normal (traction ou compr.ession’)
d;= distance de la fibre la plus comprimée & I’axe des aciers

comprimés

Z = bras de levier des efforts internes
h= hauteur utile

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Partie basse

Armatures d’encastrement
vertical

Sections d’armatures (en mm?/m) 1785,3

Nombre de diametres par metre 9¢16

Partie haute

Armatures d’encastrement | Armatures en milieu
aux angles de travée '
Sections d’armatures 6740,4 3116,6
(en mm?*m)
Nombre de diametres 9¢22 5618
par meétre 9¢22 5¢22

Réservoir plein d’eau aprés remblayage

Compte tenu des calculs d’aciers déja faits pour les 2 cas
défavorables évoqués la-dessus, nous pouvons nous passer du calcul
d’armatures pour le cas présent du réservoir plein d’eau aprés
remblayage.
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I11.2.3. Calcul des poteaux

Chaque poteau est sollicité en compression simple sous I’effet :
- de son poids propre (= 5,96 KN)
- des charges de la couverture (= 225,32KN)

L’effort total étant évalué a 231,28KN, le poteau doit résister a

cet effort et 1l est calculé de fagon a écarter tout flambement.

e Pour chaque poteau de section 23x23 cm?, 1’effort admissible N, sam

est tel que :
1,31 x 333 KN < N, gam < 1,31 x 520 KN
436,23 KN < N¢, gam < 681,2 KN

Comme 1’effort de 231,28 KN est inférieur 4 436,23 KN, le béton seul
suffit pour le reprendre. Toutefois, une armature minimale est

nécessaire, d’apres les dispositions constructives.

e D’apres les régles B.A.E.L.83, la vérification au flambement peut

étre évitée si 1’élancement A défini par :

' /
A= %x.?\/g est tel que A < sup (50; 67 e/b)

ou /r = longueur de flambement

b = petite dimension de la section

La liaison dalle de couverture-poteau tend vers un appui

élastique, tandis que le poteau est encastré au radier.

B \/Ex4,5x2\/§

2x023 47,92

Nous avons alors : 1

L’effort de compression étant considéré comme centré, il nous
restait a vérifier si A < 50, ce qui est le cas. Par conséquent, nous

pouvons nous passer de la vérification au flambement.
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III.2.3.1. Calcul des armatures longitudinales

Les dispositions constructives prévoient une armature minimale
technologique. La section de cette armature est telle que :

Uo = tot AJ/Ay 2 0,8% avec uy = pourcentage minimal de section
totale d’acier sur la section de béton statiquement nécessaire.

As = section d’armature longitudinale
Ay = section de béton statiquement nécessaire

Soit As min 1a section minimale d’armature nécessaire.
Nous avons : Agpin = 23%2x 0,008 = 4,232 cm?.
Le diametre d de la barre d’acier est tel que :
4 x nd?/4 = 423,2 mm? =>d = 11,6 mm

Nous avons a placer 4¢12 aux quatre points de la section de chaque
poteau. '

I11.2.3.2. Calcul des armatures transversales

I.’armature transversale minimale réalisée sous forme de cadres
est, d’apres les dispositions constructives, donnée par :

gst=>5mm si ¢sl<20mm ou  ¢st= diamétre des cadres
gst>8mm si ¢si>20mm.

¢sl= diameétre des aciers longitudinat

Pour notre cas ou ¢s/=12mm, nous avons ¢st qui est compris
entre Smm et 8mm ; prenons que ¢st sera de 6mm. L’espacement des
cadres S, est tel que :

d_. ) ) ..
S, S{I;; avec d,,;,= dimension transversale minimale de la
s]

section de la piéce.

23cm

<
Pour notre cas, S, < {12x12mm= 144mm

Prenons S,=14,4cm



111.2.4. Calcul du radier
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Le radier est calculé de la méme fagon que la dalle de couverture

déja traité.

L’armature du radier est calculée sur une bande d’1m de largeur

et de 30cm d’épaisseur.

Nous ne présentons ici que les résultats obtenus a partir des

moments donnés au paragraphe 11.2.4.3.

I111.2.4.1. Calcul des armatures

a. Réservoir vide

Appui A et D (ou B et D)

Répartition des armatures par bande

Contre le moment M; 1 2 3 |
Largeur de la bande (en m) 3,76 0,47 | 0,94
Section des aciers (en cm?/m) Av. Ap.remblay.
remblay.
_ 1,717 1,306 5,194 | 7,831
Nbre de diamétres par metre 706 566 7610 | 7612

Appui C Répartition des armatures par bande
Contre M; ‘ 2 3 4
Largeur de la bande (en m) 0,47 0,94 2,82
Section des aciers (en cm?/m) 3,827 5,73 0,866
Nbre de diamétres par metre 510 316 2¢8

En travée 2 ou 3

Répartition des armatures par bande

Contre M; 5 6 7
Largeur de la bande (en m) 3,76 1,88 2,82
Section des aciers (en cm?/m) 1,306 1,753 0,866
Nbre de diamétres par metre 5¢6 766 268




b. Réservoir plein d’eau
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Appui A et D Répartition des armatures par bande
Contre le moment M; 1 2 3
Largeur de la bande (en m) 3,76 0,47 0,94
Section des aciers (en cm?/m) Av. Ap.remblay
remblay
2,676 0,374 29,126 46,534
INbre de diaméties par métre 648 2¢6 6016 | 9¢14
6020 | 9422
Appui C Répartition des armatures par
: | bande
Contre M; 2 3 4
Largeur de la bande (en m) 0,47 0,94 2,82
Section .d.es aciers (en cm?/m) 28,26 44,89 77,36
Nbre de diamgetres par metre 9¢20 9914 7612
9¢22
En travée 2 ou 3 Répartition des armatures par
bande

Contre M; 5 6 7
Largeur de la bande (en m) 3,76 1,88 2,82
Section des aciers. (en cm?/m) 1359,6 1576,4 1043,6
Nbre de diameétres par metre 9¢14 8916 T7H14

I11.24.2 Vérification du non poingonnement du radier

Vérification proprement dite

Elle se fait de la méme fagon que pour la dalle de couverture ; la

charge transmise par le poteau (= 231,28 KN) étant !» plus défavorable

par rapport a celles des parois latérales.
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Nous avons : ‘
d =11340,232 =0,26m
L’enrobage des aciers pris égal & 2,5cm.

Donc :
27425
h, = 5= 26cm
d,=26+26x2=78cm
o, = 25KN /n° x 0,3 =7,5KN / m?
078)?
Q. =231,28-7,5x ”(T) = 2277KN
u=7(26+26) = 163,28¢cm
2277x10°
- —_— 2
Tm = T632,8x260 30N/ mm

Et a 1’endroit du poteau, la section d’armature est de :
4653,4mm?/m.

On sait que : d,=d, —h, 6 =74,6—26=48,6cm
Par conséquent, pour d,,=0,486m, la section d’armature :
Agx=Asy=4653,4x0,486=2261,55mm*

2419,76
En calculant : g, = m=1,72%
2419,76 W+,
il 9 - Y _ 1709/ > 0
My =5502520 1,86% N Y7, - 179% > 1,5%

Donc, cette valeur de # n’est pas & prendre en compte.

Voyons si 1’autre valeur de /1:25x%(en%) <15%

23000 _ 1 2699 < 1.5%
420000 ~ 1207 <1070

Donc, la nouvelle valeur de ¢ =1,369 est a prendre en compte.

Nous avons : yg = 25x

Calculons :
@; = 1,3x1,3+/1,369 = 1,494N / mm?
@, = 1,45x1,3J1369 =0,684N / mm?
Rappel : 7,=0,536 N/mm? et . ;. 19;,=1,494x0,6=0,89N/mm?
@;. 792=0,684x2,4=1,64N/mm?>
Remarquons que : 7, < @;. 7917 el Ty < CE‘?.‘ 702
Pour dire qu’aucune armature de poingonnement n’est requise.
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II1.3. Vérification de I’ouverture des fissures sous charge de service

I111.3.1. Introduction

I1 devient pratiquement impossible d’écarter une éventuelle
fissuration, méme soi-disant faible, surtout dans les zones beaucoup
sollicitées. Nous nous contenterons d’en limiter 1’ouverture.

I11.3.2. Limitation de 1’ouverture des fissures

Elle est considérée comme satisfaisante si 1’une des conditions
ci-apres est satisfaite :

L, <03% avec p,=pll-K,) et y:lOOAs/bxh
3) K. xh=x
ou - uz est le pourcentage d’armature rapporté a 1’aire
' de la zone tendue 4,
- - K, est la hauteur relative de 1’axe neutre.
Pour chaque lit d’armature, on doit avoir : uy SO, 15%.

%)x10*

b) ¢s[mm]Sr_’ll22(L

o, D\/[N/mz]2

avec r = coefficient tenant compte des caracteres d’adhérence de
I’armature. ‘
=50 si on s’attend a des ouvertures des fissures trés faibles
- , : /
en utilisant des barres nervurées et fils nervurés pour

traillis soudés.

0,7 M, N d b,
o, = y, [Z +N] avec My, = M - Z,xN et Z, =3_(e1+7j

st
N>0 pour une traction. A
ou Z; = distance entre le centre de gravité de la section et celui des
aciers tendus.
e; = épaisseur d’enrobage
¢s; = diametre de la barre d’armature tendue
A= armature principale + armature de répartition.
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La vérification est a faire aux endroits les plus sollicités, c’est-

a-dire :

- en partie haute aux encastrements entre les parois et au milieu des

travées

- en partie basse aux encastrement entre les parois et le radier.

Les résultats sont condensés dans les tableaux ci-apres :

N

M, Zs M Aq K; VA K,
(KNm/m) |KN/m| (cm) | (KNm/m) | (cm*m)
En travée 147,26 88,2 | 8,9 139,41 31,166 | 0,88 | 0,198 | 0,34
Encastrement entre 38,21 - 9,2 88,21 17,92 {0912 | 0,2052 | 0,25
paroi et radier
Encastrement entre | . 294,53 88,2 8,9 286,68 34,20 0,78 | 0,1755 | 0,55
parois (=aux angles) ; a
a) Vérification de la premiére condition
1(%) Hz(%) | L (en %) 1% condition
En travée 1,385 2,09 0,3 Non satisfaite
Encastrement entre paroi et radier 0,796 1,06 0,3 Non satisfaite
Encastrement entre parois (=aux angles) 1,52 3,37 0,3 Non satisfaite
~ b) Vérification de la deuxiéme condition
r p(%) | G =070, | deateus | Puitiss 2%
(MN/m?) (mm) | (mm) | condition
En travée 50 2,09 178,68 32,73 | 22 satisfaite
Encaétrement entre paroi et radier 50 1,06 167,916 18,797 16 satisfaite
Encastrement entre pafois (=aux 50 3,37 226,27 3291 22 satisfaite
angles)




I11.4. Vérification des contraintes sur {e sol de fondation

11 faut vérifier si, dans les zones ou les moments fléchissants et
les efforts normaux sont importants, les contraintes engendrées

n’excedent la contrainte admissible du sol de fondation.

118.4.1. Calcul de la contrainte admissibie du so!l de fondation

Ce calcul sera fait a partir des résultats obtenus grace aux essais
au pénétrometre dynamique léger réalisés par le Laboratoire National
du Bétiment et des Travaux Publics (LNBTP).

Les résistances de rupture mesurées - dans les points
d’échantillonnage les plus proches du lieu d’implantation, secit au
Pd32 et au Pd37 (cfr annexe ) et a presque deux inétres de

profondeur sont respectivement de 21MPa et 7MPa.

Nous allons considérer la résistance minimale dans le calcul de

la contrainte admissible .4,

(O3]

Un coefficient de sécurité égal a a €été¢ pris pour calculer la

conirainte admissible.

Soit : o

cidn

7
=3 = 2,33MPa

{11.4.2. Calcul des contraintes dues & la charge ponctuelle et au
moment fiéchissant
La charge transmise par le poteau (V=231,28KN) au radier agit,

quoique ponctuelle, sur une certaine surface en dessous du radier.

Cetie surface est prise égale a celle d’un carré avant pour coté le

diameétie d, du cone de rupture du radier. @‘"W’
- ¢
o . P . r‘.‘\b’ t
Nous avons : | %; @7
d,=26+2x20=78 cm. NI NN AN
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Sur ladite surface agissent aussi :
- le poids propre du radier : 25x0,78°x0,3=4,563KN
- le poids de 1’eau : 10x(0,78%-0,23%)x4,2=23,33KN.

Soit la charge ponctuelle totale V., égal a :
Viet =231,28+4,563+23,33=259,173KN

(o _299.073x10°N
%= (780mm)?

= 0,427 MPa

- Le moment fléchissant important sollicitant le radier est de
259,52 KNm (sous le poteau B ou D) et il influencerait une zone de
0,21, soit 0,2x4m=94cm, d’aprés_la théorie sur la distribution des

moments sur les panneaux.

La contrainte résultant de ce moment est calculée a 1’aide de la

formule :

N
B

avec b, et b, les dimensions de la zone

influencée par M.
Donc :

259,52 x10° x 6 Nm

Oy = =1,9MPa
M (940mm2 X 940mm)

La contrainte totale induite sur le sol de fondation ne doit pas
excéder la contrainte admissible du méme sol calculée ci-haut sous

peine de provoquer la rupture de ce sol.

Ona: o =0, +0y=0,427 + 1,9 = 2,327 < 2,33 MPa

Autrement dit, la portance du sol est bonne.
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III*™ PARTIE : AVANT-METRE DES MATERIAUX ET
TRAVAUX POUR LE PROJET D’AEP
DE GASENYI-NORD

L’avant métré est un calcul de quantités de matériaux et travaux
a effectuer, généralement a base de plans et dessins. Il est non
seulement indispensable & I’entrepreneur pour gagner le marché des
travaux, mais aussi au maitre d’ouvrage pour la réservation d’une

enveloppe financiére.

Dans le cadre de notre travail de fin d’etudes, nous allons nous
limiter au métré des travaux de canalisation et de matériaux mis en

cuvre.
CHAP.I. METRE DES TRAVAUX DE CANALISATION

Les conduites devront loger dans les canalisations ou elles
seront enrobées d’une couche de sol non susceptible de porter atteinte
au revétement ou de leur soumettre des pressions excessives, soit

généralement du sable.

Ledit métré des travaux de canalisations est donné par le tableau
ci-aprés, récapitulant par diamétre de tuyauterie, les cubatures de

terrassement, les cubes de sable et longueur de canalisations.

I.1. Cubatures de terrassement

Les tranchées seront larges de 0,7m pour les petits diamétres (de
12 4 125mm) et de 0,8m pour les grands diameétres et cela pour

faciliter le travail de 1’ouvrier.
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Donc, le volume du sol=HxLx! a I’endroit des conduites
- =1,15x0,8x1m’ & I’endroit des regards"
_ de visite.
A 1’endroit d’implantatibn des réservoirs, la fouille aura une section
triangulaire. Essayons d’en estimer les dimensions.
A GASAMANZUKI ou seront implantés les réservoirs R11, la pente
du terrain naturel (T.N) y est presque de 20%%:3;-

i Ve de _e?l 4T
profcl de Bty
E. s <
PR
r’ﬁql
R 2
2L
] b
Vue en F»Lan | R wu
- | .
de Rfla || |- . arn lol.'an
X - e B
A3
°--
D P

- Sur base de ces dessins illustrant la fouille, calculons 1’aire .de la
section de fouille ci-dessus.
Nous avons :

21};1;:: 02
=02
ﬁ:l 21+b
)]
< 08b=42

< b=525m=~h
L’aire de la section triangulaire de fouille devient :

A=21 XS,_;ZS_ =55,125m*

Le volume de la fouille devient :
V =1m? x 55,125 x 46 = 2535,75 m?

N.B : Il est plus intéressant de connaitre le volume des déblais
excédentaires a évacuer aprés le remblayage.
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I.2. Volume des déblais excédentaires

- A D’endroit des canalisations, les conduites vont reposer sur une
couche de sable épaisse de 10cm, puis une couche d’enrobage sera
¢paisse de 15cm a partir de la génératrice supérieure de la conduite.
Autrement dit, le volume des déblais excédentaires V; correspond :

V4 =(volume sable + volume conduite) x f
V,=LxH'xIxf
ou H'=¢+0,25 (H' et ¢ en metre)

longueur des tranchées

e~
Il

/= largeur de la tranchée
¢= diameéetre de la conduite
/= un coefficient de foisonnement du sol

=1,2 pour les sols argileux avec sable..

- A D’endroit du réservoir, le volume de déblais excédentaires apres

le remblayage est estimé a :

, 434x21
x*

1m x 46 x1,2m* = 2096,22m"

I.3. Volume de sable pour la pose des conduites

11 est égal 4 - L{H'z-"’%]
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Les cubatures de terrassement, le volume de déblais excédentaires et

celui du sable d’enrobage sont condensés dans le tableau ci-dessous:

Diamétre de la|Longueur | Largeurdela | Cube de H Cube de Cube’ de

conduite totale tranchée terrassement sable déblais
d’enrobage |excédentaires

en mm en m ehm enm’ m m’ m’

350 2560 0,8 2048 0,6 982,624 1474,56

250 408 0.8 326,4 0,5 1143,18 195,84

200 480 0,8 384 0,45 157,73 207,36

150 280 0,8 224 0,40 |84,65 107,52

125 215 0,7 150,5 0,375 53,80 67,725

110 6 0,7 14,2 0,36 | 1,455 1,82

100 1033 0,7 723,1 0,35 244,98 303,70

90 850 0,7 595 0,34 196,90 242,76

80 2245 0.7 1571,5 0,33 |377.61 622,32

75 555 0,7 388,5 0,325 123,81 151,52

63 1000 0,7 700 0,313 |169,65 262,92

60 360 0,7 252 0,310 |77,10 93,75

50 . 1145 0,7 801,2 0,30 2382 288,54

40 1280 0,7 896 0,29 258,23 311,80

32 2705 0,7 1893.5 0,282 |531,79 640,76

25 4030 0,7 2821 0,275 773,80 930,93

20 1445 0,7 1011,5 0,.27 272,65 327,726

16 750 0.7 525 0,266 |139.50 167,58

12 15 0,7 52,5 0,262 13,75 16,50

Au niveau des 25 regards de visite 23 27,6

Endroit du réservoir 2535,75 1066,74

Total| 17926,65 5099,639 | 8523.811"
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CHAP.I1. METRE DES MATERIAUX MIS EN OEUVRE

IL.1. Tuyauteries

Les conduites a commander sont comptées par longueur de 6m et
un coefficient de majoration €gal a 5% est appliqué, tenant compte de

rejets et emboitements lors de la pose.

Diamétre de la conduite | Longueur totalé Nombre N de Conduites a
» de la conduite | conduites de commander
(en mm) (en m) 6m de longueur | (Nx1,05)
350 2560 . 426,66 448
250 408 68 72
200 480 80 84
150 280 46,66 49
125 215 35,83 38
110 6 | 2
100 1033 172,16 181
90 850 141,66 149
80 2245 374,16 393
75 ' 555 92,5 98
63 1000 166,66 175
60 360 60 - 63
50 1145 190,83 _ 201
40 1280 213,33 . - 224
32 2705 450,83 473
25 ' 4030 671,66 706
20 1445 240,83 253
16 750 125 132
12 75 12,5 14
Total 3756
Tés de branchement 68

Coudes 30
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1.2, Maconnerie en brique cuite de 10

Celte magonnerie sera utilisée pour les regards de visite. La base
de regard a une épaisscur de 10cm et une hauteur de 15¢m. La dallette

en BA, téte du regard a comme épaisseur Scm.
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La base du regard a comme longueur développée égale a :
Imx (0,8+0,6) x2=2,8m.
La hauteur de Ia 1‘1’1::190111161&6-brique. est de
h=1,15-(0,15+0,10)=0,90m.
Le nombre de brique (dimension 20X10X5) pour une muretie de 10c¢im
d’épaisseur avec lem pour les joints en béton est calculé comme suit
sur lm?* de surface.
lm?

Lbrige x - _ = 80brigues par m?
(0,21x0,06)m*
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Or, la magonnerie a comme surface totale :
S=1m?x2,8x0,9=2,52m?.
Le nombre de briques par regard est de
80 briquesx2,52=202briques.

Pour tout le quartier de GASENYI-NORD comptant 25 regards,
le nombre de briques nécessaires est de :
1briquex202x25= 5050 briques.

Volume du mortier pour joint

Volume des briques+joints =2,8x0, 9x0,1=0,252m">.

Volume des briques =202x0,2x0,1x0,05=0,202m">.

Volume du mortier =(0,252-0,202)m3=0, 05m’.

Volume du mortier pour I’enduit intérieur du regard est égal a :
Im?x202x0,21x0,06x0, 1.=0,25452m3.

Pour chaque regard, le volume de mortier nécessaire devient :
Im’x0,05+0,254523=0,305m’.
Pour les 25 regards, nous avons 7,625m3.

Nous proposons un dosage de 250kg de ciment et 10001 de sable
par m’ de mortier.

Volume du béton pour regards de visite

- Volume de la dallette couvercle est de :
1m’x0,8x1x0,05=0,04m’.

- Volume du béton base de regard :
Im’x0,8x0,6x0,1=0,048m’.

Le volume total du béton pour chaque regard devient :
Im’x0,04+0,48=0,088m’.

Pour les 25 regards de visite prévus, il faut 2,2 m’

Nous proposons un dosage de 300kg de ciment, 0,4m> de sable et
0,8m’> de gravier, tout cela par m’ de béton.
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Matériaux 4 commander pour les regards de visite

La manutention, le transport et la mise en ceuvre de ces
matériaux s’accompagnent souvent de pertes non négligeables.
Affectons des coefficients aux quantités de ces matériaux pour

compenser 1’éventualité de ces pertes.

- Ciment : ] kgx (250 x 7,625+300x2,2)x1,05=2694,5 Kg
-Sable: I m’x (1x7,625+0,4x22)x11=29235m
- Gravier : I m’ x (0,8 x2,2)x1,1=176 m’

II.3. Constructions en béton armé (B.A)

I1.3.1. Métré des constituants du béton

Le béton de classe B3s est a fabriquer et 1l faut déterminer son
dosage en ciment, gravier et sable. Ces dosages sont déterminés par
la méthode des volumes absolus. '

I1.3.1.1. Détermination des dosages

Les grains concassés de diametre maximal 16mm seront utilisés et
" sont a4 mesure de se placer entre l’armature et le coffrage car
I’enrobage minimal est de 20mm. - Ensuite, on choisit la courbe

granulométrique dans le domaine favorable (3) (cfr annexe ).

Comme 1l y a une certaine fraction de grains fins, nous avons a

tenir compte d’une certaine teneur en air du béton, soit de 3%.

Les matériaux a utiliser sont :
- le ciment CHILANGA de masse volumique absolue =3150kg/m’ et
de résistance en compression Rc = 55N/mm?
- le sable 0/4
- gravillon concassé 4/8 avec la masse volumique absolue des
granulats secs de 2630kg/m’. |
- graves concasses 8/16
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D’aprés la courbe favorable, les proportions dans un m> de béton
- du sable (0/4) sont : 46%
- en gravillon (4/8) sont : 22%
- en graves (8/16) sont : 32% _
Le module de finesse k qui est la somme des refus cumulés sur tamis
de 0,25 a 63 mm devient :

= 94,5+86+78+68,5+54+32+0 —413
100
Nous avons 4 fabriquer un béton B35 de consistance plastique (k). Le

coefficient de serrage V pour ce béton est de 1,21 (cfr annexe

a. Calcul du dosage en eau

Avec les donné es : k = 4, ]31
k2(plastique) = Le dosage en eau est de 165 1/m’
V.=121

de béton (d'aprés l'annex

La résistance sérielle du béton de classe Bis est, a 1’4ge de 28 jours,
de Ry = 43 N/mm?.

Le rapport %2:-:%:0,78 donne a I’aide de 1’annexe........ , le rapport
c B

E/C égal a 0,58
ou E = dosage en eau.
C = dosage en ciment.

Par conséquent, le dosage en ciment est de:

165
1 kgx 038 = 285 kg de ciment par m’ de béton

Portons ce dosage a 300kg de ciment par m> de béton.
Comme nous augmentons le dosage en ciment, il faut augmenter aussi
le dosage en eau. Egalement, si on utilise des granulats concassés, il est
conseillé d’augmenter le dosage en eau d’au moins 5%.

Nous avons le volume d’eau qui est de :
11x300x0,58x1,05=1821 par m’ de béton
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b. Dosage en ciment
Il a été porté a 300kg par m> de bétoﬁ.
c. Dosage en granulats

Le dosage en granulats est donné par 1’expression suivante :

G= pg[lOOO—Q—E—A)J en kg

ou C= dosage en ciment
E= dosage en eau
A= teneur en air (environ 3%)
Pg et p= masses volumiques absolues du granulat sec et du
ciment
En effet :
Vet Vgt Vet Va=10001
V.= volume absolu du ciment
V= volume absolu des granulats.
V, = volume de 1’eaun
Va = volume absolu de 1’air
Donc :
G= [1000 —% ~182- 30}2,63 = 1822kg(sec)

b

Le dosage en :
- sable 0/4 : 1822kgx0,46=838,12kg/m’ .
- gravillon 4/8 : 1822kgx0,22=400,84kg/m’.
- gravier 8/16 : 1822kgx0,32=583,04kg/m’
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CF1.3.1.2. Matériaux nécessaires
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a.3¢ton de proprété en dessous du radier

Un béton de propreté d’épaisseur 5 cm est a placer en dessous du
radier. Son dosage est pris comine suit ¢
Ciment : 140kg/m’
Sable : 0,585m’/m’

. 3,3
Gravilleon : 0,660m "/

Le volume du béten de propreté a fabriquer est de
1m’x(19,3)2x0,05x2=37,249m’.

Matériaux nécessaires :
o Im’x0,585x37,249=21,79m" de sable
o [°x0,660x37,249=24 58" de gravillon .
o Jkgx140x37,249=5214,86kg de ciment
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b. Béton pour le radier

. R 3
Son volume est évalué a 223,494 m”, nous avons, sur base de

dosage, les quantités de matériaux nécessaires calculées comme suit :

1 kg x 300 x 223,494 = 67048,2 kg de ciment.

1l kg x 838,12 x 223,494 = 187314,79 kg de sable 0/4

1 kgx 400,84 x 223,494 = 89585,335 kg de gravlillon 4/8
lkg x 583,04 x 223,494 = 130305,94 kg de gravier 8/16

c. Béton pour la cuve et les poteaux intérieurs
Le:* volume est évalué a 175,735 m® et les quantités de matériaux

nécessaires sont :

1 kg x300x 175,735 =52720,5 kg de ciment

1 kgx838,12x 175,735 = 147287,02 kg de sable
lkg x 400,84 x 175,735 = 70441,617 kg de gravillon
1 kg x583,04 x 175,735 = 102460,53 kg de gravier

d. Béton pour la dalle de couverture

Etant de volume égal a 148,996 m®, les quantités de matériaux
nécessaires sont :
1 kg x 300 x 148,996 = 44698,8 kg de ciment
1 kg x 838,12 x 148,996 = 124876,53 kg de sable
1 kg x 400,84 x 148,996 = 59723,557 kg de gravillon
1 kg x 583,04 x 148,996 = 86870,628 kg de gravier

11.3.1.3. Quantités de matériaux a commander

Les quantités de ciment, de sable, de gravillon et de briques qui
- seront commandées tiennent compte d’éventuelles pertes ou chutes
lors du fagonnage et de la mise en oeuvre des différents matériaux.
Pour cela, des coefficients pour chute seront affectés aux quantités

nécessaires pour enfin avoir les quantités a commander.
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Les résultats sont condensés dans le tableau suivant :

Matériaux |Masse Quantité Coefficient |Quantité a -
volumique nécessaire |pour chutes |commander
en kg/m’
Ciment - 172248,61 kg 0,05 180,86 tonnes
Sable 1800 183,38 0,10 201,72m"
Gravillon 1600 363,45m’ 0,10 399 8m’
Briques - 5050 0,05 5303

11.3.2. Le métré des aciers

La détermination des aciers Bst420 a utiliser dans le béton a été
faite dans la deuxiéme partie. Nous avons pu déterminer le nombre de
diametres a répartir sur 1m de largeur. Alors, connaissant la largeur de
la bande, nous pouvons calculer le nombre de diametres réparti sur
toute la bande. Sachant aussi la longueur ou le contour total de chaque
a1'mature; nous pouvons en déduire le nombre total de diamétres
d’acier de longueur de 6m, d’autant plus que sur le marché, les aciers

se vendent par diametre et longueur de 6m.

Les résultats de métré d’acier pour la dalle de couverture et le
radier sont compilés dans un tableau unique d’autant plus que leurs

calculs et leurs mode de construction sont presque semblables.




Armature de la dalle de couverture
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Bande Pourtour 2 3 4 6

Section d’acier (cm?/m) 2,952 8,392 | 12,862 | 2,919 | 2,831 | 1,883

Largeur de la bande (en m) 3,76 0,47 0,94 2,82 1,88 2,82

Nombre de diameétres par m 668 812 9¢14 648 668 | 7¢6

Nombre de diameétres sur la largeur de la bande 23 4 9 17 12 20

Longueur de chaque armature (m) 77,2 7,52 3,76 11,28 | 112,8 | 33,84

Nombre et diamAétres d’armatures de 6m de 592 10 12 64 452 226

longueur

Armature du radier
Bande Pourtour 2 3 4 6 7
Section d’acier (cm?/m) Av.rembl. | Ap.rembl | 29,126 | 46,534 | 7,7 36 |15,764|10,436
2,676 1,306

Nombre de diamétres par m 608 566 6412 9¢14 THp12 8¢16 | 7414
| 6625 | 9422 \

Nombre de diamétres sur la largeur de la bande 23 19 3 6 20 23 57

Nombre et diametres de 6m de longueur 592 489 8 8 7.6 863 643




Armature de la paroi latérale
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Armature principale verticale

Armature principale

Armature d’encastrement

horizontale

Vertical Horizontal

Largeur de la bande (m) 19,3 57.9 4,3 77,2 17,2

Section d’acier cm?/m Parois avant | Parois latérales 31,166 17,853 67,404
et arriéres
1,50 3,769

" Nombre et diamétre par m 308 5¢10 5¢18 5922 9¢16 9022 | 9¢22
Nombre de diameétre sur largeur 58 290 22 22 695 155 155

Longueur de chaque armature 4,5 77,2 3,15 3,15

(m) |

Nombre total de ¢ ayant 6m de 87 435 567 567 730 163 163

long




Armature des poteaux
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Longueur de chaque armature (m)

Diamétre (mm)

Nombre d’aciers par poteau

Nombre total d’acier

Nombre de longueur de 6m.

4,5

o12

4

72

54

Armature de cisaillement contre le poinconnement

Largeur de la |Longueur de chaque | Section (cm?m) | Nombre et diamétre | Nombre et diamétre | Nombre d’armatures
bande armature par sur la largeur de longueur 6m
_ da
(m) (m) m
0,59 0,65 10,09 4018 3 12
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Commande d’armature

Pour ¢ de Nombre total Commentaire Coefficient de Nombre
d’armatures ayant majoration | d’armatures
6m de longueur commander
6mm 715 Des coefficients de majoration 1,4 1001
sont nécessaires pour tenir
8mm 1787 compte des : 1,4 2502
10 mm 218 _rejets | 1,2 262
12mm 148 -utilisations de ¢6 et ¢8 comme L1 163
armature transversale (cadres,
14mm 661 ‘s (- 1,1 728
étriers, épingles)
-ancrages
16mm 1595 1,1 1755
-recouvrement
18 mm 579 . .. 1,1 637
-armatures de répartition
20mm 8 1,1 9
22 mm 736 1,1 810
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail de fin d’études est, comme
nous 1’avons souligné au début, d’alimenter en eau potable le quartier
GASENYI-Nord (Bujumbura). Ledit quartier sera alimenté par 1’eau
qui proviéent de 1’Usine du Lac TANGANYIKA. Cette eau sera
refoulée vers le réservoir R1I implanté 3 GASAMANZUKI, a partir
des réservoirs R3cd sis au blvd du 28 novembre en bas de I’ETS
KAMENGE. Deux pompes KSB type WLI125/2 avec une troisiéme de
réserve refouleront 1’eau par une conduite en FD, DN350 dans les
réservoirs R11a;b. De ces derniers, 1’eau sera acheminée
gravitairemeht vers le quartier de GASENYI-Nord (GASENYI-Est
aussi) par une conduite d’adduction DN250 avant d’étre répartie dans

les différents frong:ons répartis dans ledit quartier.

L’autre volet du projet qui a été abordé est le métré des travaux
et matériaux de construction. Il a fallu d’abord faire le métré des
. conduites et travaux de canalisation, puis le dimensionnement de R11
en BA nous a permis de faire le métré des matériaux de construction

(béton et acier).

Mais comme le sujet est vaste, nous ne prétendons pas 1’avoir
traité sous tous ses aspects. Nous invitons tout autre chercheur de
poursuivre 1’étude notamment 1’évaluation du cott du projet.

e

Nous espérons enfin que ce travail de fin d’études constitue non
seulement, une base solide pour le projet d’A.E.P. dans la zone haute
au Nord-Est de la ville de Bujumbura mais aussi une inspiration siire

 /aid’autres chercheurs qui traiteraient un sujet similaire.
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