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Introduction générale

Une adduction gravitaire est extrémement sensible au relief topographique, particulierement
dans notre region de Kabylie ou les villages sont perchés au sommet de collines ou de
montagnes.

Le transfert gravitaire de I’eau via des conduites d’adduction d’un réservoir vers un autre et
donc d’un sommet vers un autre conduit a suivre des itinéraires trés souvent complexes et
sinueux, si bien que les profils en long deviennent une succession de points bas et de points
hauts. L’erreur qu’un ingénieur non expérimenté peut facilement faire est d’ignorer ces
particularités et se focaliser uniquement sur les cotes de réservoirs d’arrivé et de départ.

Le probléme est d’autant plus crucial que lorsque I’on a a faire a un siphon ou I’eau transférée
doit accomplir une trés grande chute jusqu’au point bas pour enfin remonter au réservoir
d’arrivé. Au niveau de ce point bas du siphon, regne une pression hydrostatique extréme mettant
a rude épreuve la canalisation. Ce point est encore aggravé par le coup de bélier.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons au siphon de Oued Aissi qui est une conduite
d’adduction qui relie le réservoir de Larbaa Nath Irathen a celui de Béni Douala sur une
longueur de 15,2482 km. Cette conduite a desservi le projet des 100 villages, qui a démarré en
1946, et est alimenté a partir du barrage de Souk ElI Djema (Ain EI Hammam).

Ce projet a repris aprés 1’indépendance vers 1963. La conduite au niveau du siphon de PN
100 a eté emporté par la crue d’avril 1974, puis, elle a été réparée est remise en service.

Au vu de des pressions nominales importantes et la vulnérabilité de la conduite a cause de la
traversée de 1’oued, cette adduction a été désaffectée fin 1976 d’apres le témoignage d’un
ancien ingénieur a la retraite.

A travers ce modeste travail, nous tacherons d’apporter les explications techniques et
hydrauliques a ces ruptures répétées ayant amené la DHW a abandonner ce siphon. Pour ce
faire, nous structurons notre mémoire comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la génération d’un model numérique de terrain (MNT)
suivant I’itinéraire de la conduite, a partir d’un semi de point réalisé sur des cartes d’état-major
en utilisant les logiciels Mapinfo et surfer. L’objectif est de montrer les chutes importantes
d’altitudes au niveau du Siphon, pouvant échapper a I’ingénieur.

Le deuxieme chapitre sera dédié au calcul déterministe du réseau d’adduction (Siphon) de
Oued Aissi en service normale (court et a long terme) et a I’arrét brusque des vannes. Une
analyse de la durée de vie du réseau est effectuée

Au troisieme et dernier chapitre, une analyse fiabiliste sera conduite en tenant compte de

I’incertitude liée de la rugosité des conduites « Chw ».
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La fonction d’état limite sera dictée par les conditions de service normal du réseau d’adduction.
La probabilité de défaillance du réseau vis-a-vis de ces états limites sera calculée par la méthode
des simulations de Monté Carlo classique et sera comparée a la probabilité admise pour la
structure de génie civil.

En fin, une conclusion générale relatera les principaux résultats de notre travail.
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Chapitrel Modéle numirique de terrain

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de générer un model numérique de terrain (MNT) suivant
I’itinéraire de la conduite (Larbaa Nath Irathen - Beni douala) a partir d’un semi de point réalisé
sur la carte d’état-major (Oued Aissi-Takhoukht-Mechtras) a 1’echelle1/25000 et cela en
réalisant un SIG (Systeme d’Informations Géographiques) sur le logiciel Mapinfo. A cet effet,
I’itinéraire en question sera présenté ainsi que les étapes de calage de la carte d’état-major

utilisées.

1.1 Définitions
Nous présentons, dans ce qui suit, quelques définitions pour la compréhension du
projet en question :

e SIG: Un SIG est systéeme informatique de matériels, de logiciels et de processus, congu pour
permettre la collecte, la gestion, la manipulation et I’affichage de données a référence
spatiale en vue de résoudre des problémes d’aménagement et de gestion (Hammoum,et

Bouzida, 2010).

e Adduction : Acheminement de I’eau depuis la zone de captage jusqu’a proximité de la zone
d’utilisation ; il peut avoir lieu avant le traitement. Cette adduction s’effectue par un

¢coulement en charge, autrement dit dans les conduites sous pression (Bonnin,1982).

e Le coup de bélier : C’est une onde de pression, positive ou négative, provoquer par une
variation du régime hydraulique, et se propageant dans le milieu constitué par 1’eau et la
conduite qui la contient. Cette onde est caractérisée par une vitesse de propagation ou
célérité, qui ne dépend pas en premiere approximation de I’amplitude de 1’onde lorsque

celle-ci est faible (Bonnin, 1986).

e Fiabilité : Aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise dans des conditions
données, pendant une durée donnée. Le terme est aussi utilisé comme caractéristique

désignant une probabilité de succes ou d’un pourcentage de succes (AFNOR,1988).
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1.2 . Construction du modele numérique de terrain
1.2.1. Calage de la carte (Oued aissi — Takhoukht — Mechtras) a I’échelle 1/25000

La carte d’état-major de (Oues Aissi -Thakhoukht -Mechtras) est a I’échelle 1/25000, est
importée dans le logiciel Mapinfo comme image Raster.

Sachant que, une juxtaposition de trois cartes d’état-major a été nécessaire pour couvrir la

zone d’étude.

Figure 1.1 : Carte d’Etat-major

Pour commencer la procédure de calage de la carte, nous exécutons la commande suivante :
a- Ouvrir ’image en précisant I’ouverture d’une image Raster :

» Fichier — ouvrir Table— image Raster.
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Al Ouvrir Table X

Regarder dans : I projet map info ZI & o 5

r

carte d etat majour

Nom du fichier : | bi Ouvrir

Types defichiers :  [Raster Image 7] e |
Aide

Type de Visualisation : IAutomalique LI

Figure 1.2 : Image Raster non callée.

Mapinfo demande I’affichage ou non de I’image non calée. Choisissez afficher.

MapInfo ><

w Afficher une image non calée carte d etat
major’?

Affhicher D é&clarer

Figure 1.3 : Affichage de I’image non calée.

b- Activation d’un mode de fonctionnement spéciale
» Choisir : Table— Image raster— Modifier calage.

Afin d’activer un mode de fonctionnement spécial de Mapinfo.
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Fichier Edition Outils Objets Se'lectionl Table |Affichage Carte Fenétre Aide

0 |D-] :{‘I éj dl &E\I ;J :IE Mettre a jour Colonne... |
— AJOUtEr... | - — —

Géocodage...

Créer Points...

Fusionner...

Importer...

Exporter...

Gestion Tables >
Image Raster > Parameétres...

Modifier Calage...

Points de Calage

Figure 1.4 : Activation d’un mode de fonctionnement spéciale de Mapinfo.

c- Choix du systéme de projection et ’unité de mesure a utiliser
» Cliquer sur bouton —Projection, et utiliser le systéme de projection suivant :
= Catégorie : Universel transverse Mercator (WGS84).
= Projection: UTM Zone31, Northern hemisphere (WGS-84).

Al Calage Image > ’

Mo Coord X Coord Erreur [pizels) Moditier

Choisir Projection > Enlever

Catégorie: |

IUniversaI Transverse Mercator WWGS 84) vI ouveau I

Frojections:

UTHM Zone 28, Morthern Hemisphere WGES 84) ~ :I i
UTM Zone 28. Southern Hemisphere WGES 84) i
UTHM Zone 23, Morthern Hemisphere WES 84)
UTM Zone 29, Southern Hemisphere WGES 84)
LITM Zorne 3D Morthern Hemisphere MWGS 84]

IITH £ 0re .,|1 ”llf”‘n—‘rrlHr—‘rlll phere |"'|1 - ---—H W l
o |
| oKk | annuer | side |
-~
=1 1 >}
11
QK. I Arruler I Unités. . I Projection. .. I Aide I |

Figure 1.5 : Choix du systéme de projection.
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» Cliquer sur Ok,

» Puis nous cloquons sur unités et nous choisissons « métres ».

Al Calage Image X
Nom Coord % Coord Y Erreur [pixels) YR
Pt1 601 000.00 4 067 000.00 2 4‘
Pt2 611 000.00 4 067 000,00 2 = e
Pt3 611 000.00 4 040 000.00 1 4‘
Pt 4 590 000.00 4 040 000.00 1

Cliquez sur I'md Unités X ‘ Nouveau |

[métres <] j

E —

KIN o
E

oK I Annuler I Unités... I Eroiectian,.,l Aide I

Figure 1.6 : Unités de mesure.

d- Choix des quatre (04) points de calage

Pour caler notre image raster, un minimum de 4 points de calage est nécessaire. Pour
chaque point nous indiquons ses coordonnées dans le systéme de projection défini. Pour
plus de précision, les points doivent étre localisés de préférence au voisinage des 4 coins

¢loignés de la carte, et en veillant a ce que les points ne soient pas alignés.
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Figure 1.7 : La position des points de calage.

Les coordonnées des quatre points de calage sont données dans le tableau 1.1 suivant :
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Tableau 1.1 : Coordonnées des points de calage.

N° du point X(km) Y (km)
1 601 4067
2 611 4067
3 611 4040
4 590 4040

» Cliquer sur le premier point et introduire ses coordonnées figure 1.7. Procéder de la

méme maniere pour les trois autres points restants.

Al Calage Image X ’

Mom Coord % CoordY Erreur (pixels) Modifier

Ajouter Point de Calage

Informations sur le Point de Calage:

Cliquez

MNom: Pt1

Carte %:  |601000 m
Cartey: 4067000 m

Image ¥: |2 852

11

Image‘: |105

(1] | Annuler |

oK Annuler | Unités. .. | Projection... Aide

Figure 1.8 : Information sur les points de calage.

La qualité du calage est vérifiée dans la colonne erreur (Figure 1.9).
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Al Calage Image XK
MNom Coord ¥ CoordY Emeur [pizels)
Pt1 601 000.00 4 067 000.00
Pt2 611 000.00 4 067 000,00
Pt3 611 000.00 4 040 000.00 4‘
Pt 4 590 000.00 4 040 000.00
Cliquez sur limage pour ajouter un point de calage. NOUVE&U

ﬂ

K1 bl
L

oK | Annuler I Unités... I Eroiectian,.,l Aide |

Figure 1.9 : Vérification de la qualité de calage.

Une fois la qualité vérifiée, la carte est considérée correctement calée.

1.3. Génération d’un modele numérique de terrain (MNT)
Un Modéle Numérique de Terrain (MNT) est une représentation 3D de la surface d'un
terrain, crée a partir des données altimétriques. Nous présentons ci-dessous les étapes de

génération du MNT de la conduite d’ AEP (Larbaa Nath Irathen - Beni Douala).

1.3.1. Génération d’un levé topographique a partir d’une carte d’état-major calée
Pour générer un levé topographique, nous ouvrons la carte calée et nous procédons a
un semi de points au long de la conduite, a différentes altitudes. Le nombre de point semé
est en fonction de la précision recherchée. Dans le cadre de notre projet un membre de 1406
points est généré (figure 1.10). Pour chaque point semé, ses coordonnées X, Y, Z sont

relevées et portées dans un fichier Excel.
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Figure 1.10 : Semi des points du levé topographique.

1.3.2. Analyse thématique
Faire une analyse thématique consiste a donner un sens a une représentation graphique.
Aussi, pour rester toujours dans les cartes topographiques, nous pouvons les traiter par une
analyse thématique, en considérant le type de valeurs individuelles.
Les étapes a suivre pour créer une carte analyse thématique sont les suivantes :
Pour ouvrir le fichier de données, nous exécutons la commande :

» Fichier —Ouvrir tables coordonnées des points topo ;
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M Ouvir Table X
Regarderdans: | oKk v & BB
4 Nom Modifi e Type
ECoordonnéudﬁ points topod) 19/06/2024 12:03 Feuille de 4a
¢ )
Nom du fichier : Coordonnées des points topo45 Quvrir
Types de fichiers .~ [Microsoft Excel v|  Anuer

Aide

Type de Visualisation : | Automatique j

Figure 1.11 : Table des coordonnées des points topo.

» Nous sélectionnons type de fichier —Microsoft Excel —ouvrir ;

» Pour créer la carte, nous faisons : table —créer point ;
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Fichier Edition Outils Objets SélectionITabIc IAffichage Données Fenétre

nl |E Mettre a jour Colonne...

D] & &|w]@

Ajouter...
Géocodage...
|A IB |c Créer Points...

[l 1| 608320.13| 4054 258. -
Fusionner...

| 2| 60822079| 4054271

| 3| 608178.44( 40543253 Importer...

| 4| 60821681 405449656 Exporter...

| 5| 608188.11| 40545370

O 6| 60811235 40545923 Gestion Tables ?

O 7| 60802858 40546511 Image Raster >

O 8| 60793523 4054728.42 920

| 9| 60788238| 405482027 920

O 10| 608275.46| 40542058 940

| 11| 60812261| 405428364 940

[l 12| 608 157.34| 4054 381.52 940

| 13| 60809434| 405453045 940

O 14| 608019.89| 4054598.55 940

| 15| 60796624| 40546324 940

O 16| 60792518 40546617 940

| 17| 607879.14| 4054711.31 940

O 18| 608247.42| 4054197.64 950

|:| 19 608 205.08 | 4 054 204.98 950

| 20| 608088.47| 4054267.87 950

| 21| 60812798 405435453 950

ZI an cno 44ccal anca acT oo Ml: Iﬂ

Figure 1.12 : Tableau des coordonnées géométrique.

Pour I’identification des colonnes :
— Nous faisons correspondre les coordonnées X avec la case de la colonne B de la
base de données attributaire ;
— Nous faisons correspondre les coordonnées Y avec la case de la colonne C de la
base de données attributaire ;
— Nous choisissons le symbole des points, la couleur ainsi que la police ;
— Nous cliquons sur le bouton projection pour choisir le systéme de projection ;
— Pour les besoins de notre application nous choisissons dans le listing :
. Catégorie : Universal Transverse Mercator WGS84.
. Projection: UTMzone3 1, Northern hemisphere (WGS84).
Pour semer les points topographiques et représenter la carte, nous exécutons la commande
suivante :
» Fenétre —carte ;
Et le semi des points topographiques apparait le long du cheminement.

11
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Maintenant que le semi est réalisé, nous nous intéressons a 1’analyse thématique du levé
b

topographique.

» Nous exécutons la commande suivante : Carte — Analyse thématique ;

La fenétre de dialogue (Créer carte thématique -étape 1/3) apparait.

- Etape 1/3 >

M

Modeéle: " Trier par nom * Trier par date

Apergu:

Barres

Secteurs

bt

Symboles

g

DensitéPoints

Wal Individ.

Nous choisissons le type d’analyse (valeurs individuelles par défaut) et nous cliquons

Mom de modéle ~

- POLYGOMES. HACHURES ROTATION

m POLYGOMES, HACHURES ECART

m lignes, Variation d'épaisseur

m Puoints, Rotations

m Polygones, Bleu, Forncé vers Clair
Paolygones, Gris, Foncé vers Clair

m Polygones, Yiolet, Foncé wvers Clair

m Polygones. Yert, Foncé wers Clair
Polygones, Jaune-Bleu, Clair

m Polygones. Jaune-Bleu, Fonce

ﬂ Polygones, Rouge-Jauneert, Foncé

m Polygones. Rouge. Foncé wers Clair
Polygones, Rouge-Bleu. Clair

m Polygones. Rouge-Bleu. Fonce

i Polygones, Rouge-Jaune-ert, Clair ~

< >

Suiv. > I Annuler I

Titre
Sous-titre

nnn - nnn
nnn - nnn
nnn - nnn
nnn - nnn
nnn - nnn

BZSED

(o)
(o)
(0}
(0}
(o)

aside |

Figure 1.13 : Créer carte thématique-étape 1/3.

sur le bouton suivant pour passer a I’étape suivante.

La fenétre de dialogue (créer carte thématique -étape 2/3) apparait.

.
48]
[4+)
-
[+¥]

Sélectionnez la table et |a variable:

Table:

| Coordonnées_des_points_topod4

=

Variable: |D

[ Ignorer les zéros et les blancs

< Précédent| Suivant » Annuler

Aide

Figure 1. 14 : Créer carte thématique -étape 2/3.
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A ce stade, nous choisissons la table « Coordonnées des points topo » et la variable qui
nous permettra d’analyser les points topographiques semés, qui dans notre cas est la
colonne D (les altitudes). Nous cliquons sur le bouton suivant et la fenétre de dialogue

(créer carte thématique -étape 3/3) apparait.

Créer Carte Thématique - Etape 3/3 X
Visualisation:
Affichage
e_de_Copie_de_Coordonnées p4 |
@200 (35)
@250 (55) Styles... I
©300 (46)
@350 (86) Légende
0400 (74) el |
©450 (101)
@500 (157) Modéle
:ggg Eﬁ:; Erveqistrer sous... I
@650 (74) - |
Ordre Légende
* Croissant ¢ Décroissant
<Précédent | 0K | Anner | Aide |

Figure 1.15 : Créer carte thématique -étape 3/3.
— Nous visualisons la variable D (altitudes), et nous lui choisissons un style (forme),
des couleurs et une légende.
— Une fois les choix effectués, le levé topographique change de couleur et les points
changent de forme. Il s’agit d’une carte analyse thématique.
— L’analyse thématique fait apparaitre immédiatement une nouvelle fenétre dans la

session de travail Mapinfo, il s’agit de la fenétre Légende.
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Coordonnées_des_points_topod4 par D—
o0 1)

@x0 )
O @
®x0 @)
Quo )
Q450 (101)
@50 (157)
@550 (135)
@600 (115)
060 (14)
@660 (89)
@70 (180)
@750 (105)
0800 (42)
@850 (%)
@90 (35
Q0 )
QM ®
090 (40)

Figure 1.16 : Analyse thématique des altitudes.

1.3.3. Réalisation du Modele Numérique du Terrain

Le MNT de I’itinéraire Larbaa Nath Irathen — Beni Douala est réalisée avec le logiciel
Surfer. Les différentes étapes sont présentées ci-apres :

» Ouvrir le logiciel Surfer ;

& File Edit View Draw Amange][Grid||Msp Window Hel BEE
DEEBES L =@ - Data... TONEooOHAQ

atelot Attt ot Tt ottt Tt ettt St b Lot Tt b L
Function... »
Math..

il s Variogram

Calculus...

Matrix Smooth...
Spline Smooth... Map
Blank... <7 @ itz g
Convert...
Edract...

Transform...
Volume...
Slice...

Residuals...

Grid Node Editor...

|

vl ek el o s e e b e e ke e s ki)

< [ . »

Create a grid from irregularly spaced XYZ data

Figure 1.17 : Fenétre de surfer.
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» Importé le fichier EXCEL ;
» Barre d’outils —GRID DATA — Boite de dialogue « Open » on choisit le fichier a

importer.
@ Open Data ><
Regarder dans - | work ~ S r he
— MNom V Modifié le Type
>¢ Coordonnées des points topods 19,06/2024 12:03 Feuilk |
Accés rapide
Bureau
—
™a
Bibliothéques
Ce PC
Réseau
< >
MNom du fichier - Coordonnées des points topo45 ~ Ouvrir
Types de Tichiers - All Recognized Types (7__) ~ Annuler
Open worksheets: Database. .

Figure 1.18 : Boite de dialogue.

> Boite de Dialogue « Grid Data » on fait correspondre les colonnes de la feuille Excel

avec celle du logiciel

Grid Data - C:\projet fin d etude\work\Ce ? X
Data Columns (1395 data points) —
Ix; Column B v Filter Data...
Cancel
|Y: Column C e | View Data ance
|z: | Column D v | Statistics Grid Report
Gridding Method
Kriging v Advanced Options... Cross Validate...
Grid Line Geometry
Minimum Maximum Spacing # of Nodes
X Direction: | 597383.35 | |608320.13 | 1104725253 | 100 =
Y Direction: | 4049676.14 | [ 405505040 | 100.8642857 | |50 =
Grid Z Limits .
b m Z Transform: |Linear ~
dinimum: None g4
[ ]Blank grid outside convex hull of data
Maximum: None b

Irflate comwex hull by: | O

Output Grid File
| C:\projet fin d etude\work\Coordonnées des points topo45.grd =

Figure 1.19 : Boite de dialogue GridData.
15
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1.3.4. Création de modéle numérique de terrain

> Barre d’outils « MAP »

[ ha | Geoprocessing Tools Window Help
Meww > Base Map from Serwver...

— « New Contour MAP »

Add > Base Map...
E +* Measure Empty Base Map...
3 £i18 Digitize Contour Map... |
1 ¢ Trackball Post Map...
51| stack Maps Classed Post Map...
]| Overlay Maps Image Map...
~ Shaded Relief Map...

Py Break Apart Layer
| Edit Post Labels...

1-Grid Vector Map...

# Edit Contour Labels... 2-Grid Vector Map...

Export Contours... Watershed Map...
Open Attribute Table... 3D Wireframe...

3D Surface...

& & NEMEEREERSDNE

Query Objects...

Figure 1.20 : Barre d ’outils.

» Boite de Dialogue « Open Grid » on choisit les fichiers coordonnés des points topo2 —ouvrir

(figure 1.21).

@ Open Grid ><
Regarder dans : | work ~ e F = e
:] Nom > Modifié le Type
4 " Coordonnées des points topod6 19/06/2024 15:29 Surfer
Acces rapide |Ii| I Coordonnées des points topo<d5 19/06/2024 12:09 5urf§
Bureau
-—
™
Bibliotheques
Ce PC
Réseau
< >
MNom du fichier - Coordonnées des points topo45 ~ Ouvrir
Types de fichiers : Common Grid Files ~ Annuler
Grid Info: MName: C:\projet fin d etude\work\Coordt D o=t
Format: GRD Surfer Grid ownioac: .-
Size: 50 rows x 100 columns
*xMin: 597383.35 xMax: i
wMin: 4049676.14 wivlax:
ZMin: 182.129809109 zMax: ¢

Figure 1.21 : Boite de dialogue Open Grid.

Le MNT ainsi généré est représenté dans la figure 1.22.
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4055000 ' ' ' {\/ -
4054000

5 =1l
B
4053000 0p L
&
4052000 s T,
4051000 %y L

o
4050000 . A[—
|

I I I I I L 1 1 1 1
5GB000 599000 00000 601000 BOZ000 603000 S04000 G0S000 S06000 607000 GOBOOD
Figure 1.22 :Courbe de niveau.

Pour obtenir une vue 3D de notre levé topographique, nous activons I’icone

« New 3d surface ». La vue en 3D est représentée dans la figure ci-apres :

Réservoir

Réservoir

&\ on doa®

.-, |
-

Figure 1.23: Le modele numérique de terrain en 3D.
17
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Conclusion

Le Modele Numérique de Terrain (MNT) s'avere étre un outil précieux pour appréhender la
difficulté du relief sur le tracé étudié. Il permet de visualiser clairement les dénivelés importants
présents entre le réservoir de départ (LNI), le siphon de (OA) et le réservoir d'arrivée (BD).

En effet, le MNT met en lumicre une différence d'altitude conséquente entre ces points
stratégiques du réseau hydraulique.

En somme, le MNT fournit une représentation précise et détaillée du relief, facilitant ainsi
l'analyse du tracé et la prise de décision éclairée pour mener a bien le projet d'installation ou de

maintenance du réseau hydraulique.
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Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une adduction gravitaire — Siphon de Oued Aissi

Introduction

Ce chapitre est consacré au calcul déterministe du siphon d’Oued Aissi. Ce réseau
d’adduction gravitaire est présenté en chapitre 2. Aprés la présentation du schéma d’adduction,
et des caractéristiques géométriques du réseau, nous présentons le calcul hydraulique ayant
pour objectif la détermination des vitesses et des pressions dans les différents trongons de la
conduite. Enfin, nous procédons aux Vérifications du réseau en service normal et a I’arrét
brusque. Deux coefficients de rugosité seront considerés, Chw =136 a la mise en service
(conduites neuves) et Chw =95 a long terme (conduites vétustes).

2.1. Description de schéma d’adduction

La conduite d’adduction de Oued Aissi debute a partir du reservoir de LNI de capacité
1000 m3, situé a la cote de 1035 m au lieu dit Aboudid. L’eau sera acheminée jusqu’au réservoir
de Beni Douala de capacité 1000 m? implanté a une altitude de 880,27 m au lieu-dit Djouad. La
longueur totale de la conduite d’adduction est de 15248,2 m. Sur le long de cette conduite,
plusieurs piquages sont réalisés successivement pour alimenter 7 villages. Les figures 2.1 et

2.2 illustrent respectivement le croquis d’itinéraire et le profil en long de cette adduction.

La figure 2.2, met en évidence la configuration topographique du projet que 1’on qualifie de
siphon.

Si la différence d’altitude entre le réservoir de départ et le réservoir d’arrivée n’est que de
1035-880,27=154,73 m, I’eau doit subir une chute de 1035-163,38=871,62 m pour pouvoir

remonter jusqu’au réservoir d’arrivée.
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Figure 2.1 : Croquis d’itinéraire de ’adduction gravitaire, sur fond de carte d’Etat major.
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Figu re 2.2 : Profil en Iong de Padduction gfavitaire.
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Chapitre 2 :

2.2. Caractéristiques du réseau d’adduction

2.2.1. Débit
Le débit qui transite dans le réseau varie en fonction des différents piquages effectués, tels

qu’illustrés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Débits transitant dans le réseau d’adduction.

Réservoir Gendarmerie | Ait Ait Taguemount
Départ LNI LNI Atelli Ferah Tizi Hibel Azouz
Gendarmerie Ait Tizi Taguemount
Arrivée LNI Ait Atelli Ferah Hibel Azouz Réservoir BD
Débit transité
(I/s) 99,00 71,00 68,32 64,54 61,13 52,07
Débit de
piquage (I/s) 28,00 2,68 3,78 3,41 9,06 -

2.2.2. Longueurs des conduites
Le réseau d’adduction d’Oued Aissi est constitué de 64 trongons de conduite en acier. Les

longueurs correspondantes sont tirées a partir du profil en long du réseau (figure 2.2). Les
résultats des longueurs des différents troncons de notre réseau sont donnés dans la colonne 8

du tableau 2.4.

2.2.3. Neeuds

Les nceuds représentent des points de jonction des conduites, ils correspondent a des points
d’entrée ou de sortie des debits. Ces noeuds sont caractérisés par des débits connus. Par ailleurs
les pressions aux nceuds restent les inconnues a déterminer. Les altitudes des nceuds
représentant les cotes amont et aval de chaque tracons. Les résultats de ces altitudes sont donnés

dans la colonne 1 du tableau 2.4.

2.3. Calcul hydraulique du réseau d’adduction gravitaire

2.3.1. Calcul du diametre économique
Le diamétre économique est calculé a partir de la formule de Bonin, en fonction du débit. Soit :

Deco = +/Q (2.1)

Avec :
Deco : diametre de la conduite en métre (m) ;
Q : débit en (md /s)
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Apres avoir calculé le diamétre économique, on procéde au choix du diamétre normalisé sur

catalogue.

2.3.2. Calcul de la vitesse
La vitesse de 1’écoulement v(m/s) est déduite a partir de I’équation de conservation de débit,

telle que :

V=4 (2.2)

Dy

Avec :
Dn : le diamétre normalisé de la conduite en (m).
Dans la pratique des adductions d’eau, nous veillerons toujours a ce que les vitesses
correspondantes aux diametres optimums répondent a la condition suivante :

05m/s<V<15m/s (2.3)
En effet, si la vitesse est trop grande il peut en résulter certains inconvénients d’ordre pratique
(risque de coup de bélier trop violant en cas de changement brusque du régime d’écoulement,
difficultés d’alimenter correctement les branchements) et risque de dépdts solides pour de

faibles vitesses entrainant ainsi ’obturation de la conduite.

2.3.3. Calcul des pertes de charge
On rencontre deux types de pertes de charge dans les conduites ; a savoir les pertes de charge

linéaires et les pertes de charge singulieres.

e Pertes de charge linéaires

Les pertes de charge linéaires sont induites par les frottements le long de la conduite. Les pertes
unitaires sont obtenues a partir de 1’équation de HAZEN WILIAMS :

1,852
Q

[F1,218 X 1010 X ey (m/ml) (2.4)

Q : débit en (I/s) ;
Dn : diamétre intérieure de la conduite (mm) ;
Chw : coefficient de HAZEN WILLIAMS qui dépend de la nature de la paroi interne de la

conduite. Pour une conduite neuve Cnhw=136, et pour une conduite vétuste Chw=95.
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Les Pertes de charge linéaires J L (m) sont déduites par I’équation suivante :
Jo=j*L (2.5)

e Pertes de charges singulieres Js

Elles sont causées par les singularités Js (m) tels que les coudes, les vannes et les
branchements... etc. Elles sont estimées a 15% des pertes de charges linéaire, soit :
Js = 0,15%J, (2.6)

e Pertes de charge totale

Les pertes de charges totales Jr représentent la somme des pertes de charges linéaires et les
pertes de charges singuliéres :
Jr=115*J_ (2.7)
2.3.4. La charge aval
H*=H'-Jr (2.8)

H*1: la charge en amont du nceud i (m).

2.3.5. Calcul des pressions au sol
La vérification des pressions au niveau de chaque nceud d’ordre (i) sera obtenue a partir des
cotes piézométrigues, conformément aux relations (2.24) et (2.25) :
1, = H!— CTN! (2.9)
Avec :
H' : cote piézométrique (m) ;
11 - Pression au sol (m).

Notons que la cote piézométrique H* du réservoir de départ est donnée par la relation
suivante :

H! = CTN! 4+ 4m (2.10)
Avec :
CTN!:cote du trop -plein du réservoir de départ (m)

4m : représente la hauteur de 1’eau dans le réservoir jusqu’au trop -plein

2.3.6. Hauteur géométrique
La hauteur géométrique est définie par la relation suivante :
Hjeo=CTN* — CTN! (2.11)
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Avec :

CTN': cote du terrain du nceud (i)

2.3.7. Calcul de la pression maximale et minimale

a- Cas de surpression
La valeur maximale de la pression Pmax (m) au niveau d’un nceud (i) de la conduite est

calculée en fonction du bélier (Bi) et de la hauteur géométrique (Hie,) par la relation suivante :

Phax =Hgeo + B! (2.12)

b- Cas de dépression
La valeur minimale de la pression P}, au niveau d’un nceud de la conduite est calculée par la
relation suivante :
Plin = Hieo — B! (2.13)
Le Bélier est un phénoméne de surpression ou de dépression qui apparait au moment de la
variation brusque le la vitesse d’un liquide, par suite d’une fermeture /ouverture rapide d’une

vanne. La pression du bélier est donnée par la relation suivante :
B:a*g (2.14)

g : accelération de pesanteur (m/s?)
a : célérité des ondes (m) donnée par la relation d’Allievi

Vv :vitesse d’écoulement de I’eau dans la conduite (m/s)

9900

D
,48,9+k*TN

a= (2.15)

e : épaisseur de la conduite (m)
k : coefficient dépendant de la nature de matériau de la conduite est donné dans le tableau

suivant :

Tableau 2.2 : coefficient dépendant de la nature de matériau de la conduite

Nature de conduite | Coefficient k
Acier 0,5
PEHD 0,66
Fonte 1

PVC 33
Amiante 4.4
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2.3.8. Pression nominale

Les pressions nominales sont adoptées sur la base des pressions maximales.

2.3.9. Charge admissible

e Charge maximale admissible

La charge maximale admissible au niveau d’un nceud (i) de la conduite est obtenue a partir de
la relation suivante :
i = CTN' + PN (2.16)

max adm

PN étant la pression nominale de la conduite en métre (m).

e Charge minimale admissible

La charge minimale admissible de service, est vérifiée pour s’assurer que 1’eau puisse rentrer
dans le réservoir. Celle-ci est obtenue par :

@ inadm = CTNi + 10m (2.17)
Ou les 10 m représentent la pression minimale de service.
Pour assurer le bon fonctionnement du réseau, il faut vérifier que la cote piézométrique H' au
niveau d’un neeud (i) soit :

Hmin adm<Hi < Hmax adm (2-18)

Un organigramme récapitulant les différentes étapes du calcul déterministe d’un réseau
d’adduction est donné ci-apres :
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Lecture des données:
CTN ,Q,L,Chw
|

Calcul de Déco

Choix de DN |1

Calcul de la vitesse V

Calcul de pertes de charges unitaire j

Calcul des pertes de charges totales J+

HI=CTN+4

[

Hi=HH-JL

Pi,=H-CTNi

Hi oo =CTNL-CTN

geo

Calcul de la célérité (a)

Calcul de bélier B

Pimax=Hig,+bt
Pimin=H'y,+b

1

Himax adm=CTN+PN
Himin adm=CTN-PN

@

Augmenter le Dn

Figure 2.3. Organigramme du calcul hydraulique d’une adduction gravitaire.
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2.4. Résultats et analyse

Les résultats de calcul des diamétres économique ainsi que le choix des diametres normalisés
sont présentes dans le tableau 2.4, colonne 6 et 7. Notons que deux diametres normalisés sont
adoptés, a savoir DN300 et DN250.

La colonne 8 du tableau 2.4 illustre les résultats de calcul des vitesses dans les conduites. I/ y’a
lieu de constater que toutes les vitesses sont admises ; celles-ci sont comprises entre 0.5m/s
et 1.5m/s conformément a la condition (2.3). Autrement dit, il n’y aura pas de risque de dép6ts
(obturation de la conduite) et de risque de rupture de joints.

Au vu des résultats de la pression au sol donnés en colonnes 15, les pressions sont tou tes
supérieures a 10 m sauf pour les 3 premiers trongons. Néanmoins, ceci ne pose aucun

probléme de fonctionnement.
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Tableau 2.3 : Résultats de calcul du réseau a court terme Cnw=136.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15 16 | 17
CTN | CTN L _ P'sor | Plsol
Trancon amont | aval |part(m)| L cum(m) | Q(l/s) | Deco(mm) | Dn(mm) | V(m/s) | j(m/ml) | Ju(m) | Js(m) | Ju(m) | Hamont | H'(m) (m) | (bar)

1
R(LNI)-1 028,11 1 999,00 | 159,15 |159,15 99,00 | 314,64 300,00 |1,40 0,01 0,92 (0,14 |1,06 |1032,11|1031,05|32,05 |3,20
12 999,00 | 959,37 | 146,40 | 305,55 99,00 | 314,64 300,00 |1,40 0,01 0,85 |0,13 |0,98 |1031,05|1030,07|70,70 |7,07
23 959,37 (927,92 | 517,30 |822,85 99,00 | 314,64 300,00 |1,40 0,01 301 (045 (3,46 |1030,07 |1026,61|98,69 |9,87

3_4(Gendarmerie

LNI) 927,92 | 926,00 | 81,60 904,45 99,00 | 314,64 300,00 |1,40 0,01 0,47 |0,07 |055 | 1026,61 |1026,07|100,07|10,01
45 926,00 | 876,00 | 742,00 1646,45 |71,00 | 266,46 300,00 |1,00 0,00 2,33 0,35 (2,68 |1026,07 |1023,39|147,39|14,74
56 876,00 | 826,00 | 636,20 2282,65 |71,00 | 266,46 300,00 |1,00 0,00 2,00 (0,30 (2,30 |1023,39 |1021,09|195,09 19,51
6_7(Ait Atelli) 826,00 | 797,67 | 447,55 2730,20 |71,00 | 266,46 300,00 |1,00 0,00 1,40 (0,21 |1,62 |1021,09 (1019,48|221,81 22,18
78 797,67 | 776,00 | 232,45 2962,65 (68,32 (261,38 250,00 |[1,39 0,01 1,65 |0,25 |1,90 |1019,48 [1017,58 |241,58 | 24,16
8 9 776,00 | 762,64 | 133,70 3096,35 |68,32 |261,38 250,00 |[1,39 0,01 0,95 |0,24 |1,09 |1017,58 |1016,48 253,84 |25,38
9 10 762,64 | 769,53 | 127,02 3223,37 |68,32 |261,38 250,00 |[1,39 0,01 090 (0,14 |1,04 |1016,48 |1015,45 |245,92|24,59
10 11 769,53 | 746,30 | 358,96 3582,33 |68,32 | 261,38 250,00 |[1,39 0,01 2,55 |0,38 |2,93 | 1015,45 |1012,51 266,21 |26,62
11 12 746,30 | 760,43 | 105,35 3687,68 |68,32 |261,38 250,00 |1,39 0,01 0,75 |0,11 |0,86 |1012,51 |1011,65|251,22]25,12
12 13 760,43 | 726,00 | 102,02 3789,70 |68,32 |261,38 250,00 |1,39 0,01 0,72 |0,11 |0,83 |1011,65 |1010,82 |284,82|28,48
13 14 726,00 | 671,18 | 115,04 3904,74 |68,32 | 261,38 250,00 |1,39 0,01 0,82 |0,12 |0,94 |1010,82 |1009,88 |338,70 | 33,87

29




Chapitre 2 :

Calcul déterministe d’une adduction gravitaire — Siphon de Oued Aissi

14 15 671,18 | 626,00 | 735,07 | 4639,81 |68,32 |261,38 250,00 |[1,39 0,01 522 (0,78 |6,01 |1009,88 |1003,87|377,87|37,79
15 16 626,00 | 599,74 | 414,58 5054,39 68,32 | 261,38 250,00 [1,39 0,01 295 |044 |3,39 |1003,87 |1000,49 | 400,75 | 40,07
16 _17 599,74 | 601,86 | 194,30 5248,69 |68,32 | 261,38 250,00 |[1,39 0,01 1,38 |0,21 |1,59 | 1000,49 [998,90 |397,04 39,70
17 18(Ait Ferah) | 601,86 | 597,94 | 205,15 5453,84 |68,32 | 261,38 250,00 |[1,39 0,01 1,46 |0,22 |1,68 |998,90 997,22 | 399,28 | 39,93
18 19 597,94 | 576,00 | 334,35 5788,19 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 2,14 0,32 2,46 997,22 994,76 | 418,76 | 41,88
19 20 576,00 | 561,31 | 228,50 6 016,69 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,46 |0,22 |1,68 |994,76 993,08 |431,77 43,18
20-21 561,31 | 526,00 | 754,55 6 771,24 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 4,82 |0,72 |555 [993,08 987,54 |461,54 | 46,15
21 22 526,00 | 472,50 3231,57 8 094,81 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 8,46 |1,27 |9,73 987,54 977,80 |505,30 |50,53
22-23(Ag Tizizit) | 472,50 | 514,78 | 156,54 8251,35 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,00 |0,15 |1,15 [977,80 976,65 |461,87 46,19
23-24 514,78 | 476,00 | 147,83 8399,18 |64,54 | 254,05 250,00 |1,31 0,01 0,95 |0,14 1,09 |976,65 975,57 | 499,57 | 49,96
24-25 476,00 |426,00|171,71 8570,89 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,10 |0,16 |1,26 |975,57 974,30 |548,30 | 54,83
25-26 426,00 | 400,62 | 62,14 8 633,03 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,40 |0,06 |0,46 |974,30 973,85 |573,23 57,32
26-27 400,62 | 376,00 | 114,86 8747,89 |64,54 | 254,05 250,00 |1,31 0,01 0,73 |0,11 0,84 |973,85 973,00 |597,00 59,70
27-28 376,00 | 326,00 | 241,35 8989,24 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,54 0,23 |1,77 |973,00 971,23 | 645,23 | 64,52
28-29 326,00 | 306,73 | 125,40 9114,64 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,80 |0,12 |0,92 |971,23 970,30 |663,57 |66,36
29-30 306,73 | 276,00 | 48,85 9163,49 |64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,31 |0,05 |0,36 |970,30 969,95 |[693,95 69,39
30-31 276,00 | 176,00 | 214,65 9378,14 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,37 |0,21 |1,58 |969,95 968,37 |792,37 79,24
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31-32 176,00 | 163,38 | 21,65 9399,79 |64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,14 (0,02 |0,16 |968,37 968,21 | 804,83 |80,48

163,38 | 161,87 | 91,55 9491,34 |64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,59 10,09 |0,67 968,21 967,53 | 805,66 | 80,57
33-34 161,87 | 176,00 | 82,27 9573,61 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,53 10,08 |0,60 |967,53 966,93 | 790,93 | 79,09
34-35 176,00 | 226,00 | 107,16 9680,77 | 64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,69 |0,10 |0,79 |966,93 966,14 |740,14 | 74,01
35-36 226,00 | 276,00 | 111,45 9792,22 |64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,71 10,11 10,82 |966,14 965,32 | 689,32 | 68,93
36-37 276,00 | 326,00 | 74,75 9 866,97 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,48 10,07 |0,55 |965,32 964,77 | 638,77 | 63,88
37-38 326,00 | 352,38 | 38,35 9905,32 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,25 |0,04 |0,28 |964,77 964,49 612,11 (61,21
38-39 352,38 | 374,67 | 133,90 | 10039,22 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,86 0,13 |0,98 |964,49 963,51 |588,84 | 58,88
39-40 374,67 | 376,00 | 6,15 10 045,37 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,04 0,01 |0,05 |963,51 963,46 | 587,46 | 58,75
40-41 376,00 | 421,32 | 225,65 | 10271,02 | 64,54 | 254,05 250,00 |1,31 0,01 1,44 10,22 |1,66 |963,46 961,80 |540,48 | 54,05
41-42 421,32 426,00 | 11,55 10 282,57 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,07 (0,01 |0,08 |961,80 961,72 | 535,72 | 53,57
42-43 426,00 (473,02 | 111,75 | 10 394,32 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,71 |0,11 |0,82 |961,72 960,89 |487,87 (48,79
43-44 473,02 476,00 | 12,10 10 406,42 | 64,54 | 254,05 250,00 |1,31 0,01 0,08 |0,01 |0,09 |960,89 960,81 | 484,81 48,48
44-45 476,00 | 516,16 | 265,05 | 10671,47 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 1,69 |0,25 |1,95 |960,81 958,86 | 442,70 | 44,27
45-46 516,16 | 526,00 | 64,40 10 735,87 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,41 |0,06 |0,47 |958,86 958,38 |432,38 43,24
46-47 526,00 | 576,00 | 167,00 | 10902,87 | 64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 1,07 |0,16 |1,23 |958,38 957,16 |381,16 | 38,12
47-48 576,00 | 625,98 | 141,10 | 11 043,97 | 64,54 | 254,05 250,00 [1,31 0,01 0,90 |0,14 |1,04 |957,16 956,12 |330,14 | 33,01
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48-49 625,98 | 676,00 | 253,20 | 11 297,17 | 64,54 | 254,05 250,00 |[1,31 0,01 1,62 |0,24 |1,86 |[956,12 954,26 |278,26|27,83
49-50(Agouni

Arous) 676,00 | 686,75 | 59,45 11 356,62 | 64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,38 |0,06 |0,44 |954,26 953,82 |267,07|26,71
50-51 686,75 | 708,18 | 195,55 | 11552,17 | 64,54 | 254,05 250,00 |[1,31 0,01 1,25 |0,19 |1,44 |953,82 952,38 | 244,20|24,42
51-52(Tizi Hibel) | 708,18 | 713,57 | 50,25 11 602,42 | 64,54 | 254,05 250,00 (1,31 0,01 0,32 |0,05 |0,37 |952,38 952,01 |238,44|23,84
52-53 713,57 | 726,00 | 102,65 | 11 705,07 |61,13 | 247,24 250,00 |[1,25 0,01 0,59 |0,09 |0,68 |952,01 951,33 |225,33|22,53
53-54 726,00 | 776,00 | 617,00 | 12 322,07 | 61,13 | 247,24 250,00 (1,25 0,01 3,57 |0,54 |4,10 |951,33 947,23 171,23 17,12
54-55 776,00 | 779,84 | 39,27 12 361,34 | 61,13 | 247,24 250,00 |[1,25 0,01 0,23 |0,03 |0,26 |947,23 946,96 |167,12|16,71
55-56 779,84 | 784,66 | 141,00 | 12 502,34 | 61,13 | 247,24 250,00 |[1,25 0,01 0,82 |0,12 |0,94 |946,96 946,03 |161,37|16,14
56-

57(Taguemout

Azouz) 784,66 | 795,95 | 184,85 | 12 687,19 | 61,13 | 247,24 250,00 (1,25 0,01 1,07 |0,16 |1,23 |946,03 |944,80 |148,85|14,88
57-58 795,95 | 776,00 | 286,62 | 12 973,81 | 52,07 | 228,19 250,00 |1,06 0,00 1,23 |0,18 | 1,42 |944,80 943,38 |167,38|16,74
58-59 776,00 | 762,77 | 151,63 | 13 125,44 |52,07 | 228,19 250,00 |[1,06 0,00 0,65 |0,10 |0,75 |943,38 942,63 |179,86|17,99
59-60 762,77 | 747,81 | 459,35 | 13 584,79 | 52,07 | 228,19 250,00 |[1,06 0,00 1,97 |0,30 |2,27 |942,63 940,36 |192,55|19,26
60-61 747,81 | 776,06 | 975,20 | 14 559,99 |52,07 | 228,19 250,00 |[1,06 0,00 4,19 |0,63 |4,82 |940,36 935,55 |159,49 15,95
61-62 776,06 | 826,00 | 294,30 | 14 854,29 | 52,07 | 228,19 250,00 |1,06 0,00 1,26 |0,19 |1,45 |935,55 934,09 |108,09|10,81
62-63 826,00 | 858,83 | 214,10 | 15 068,39 | 52,07 | 228,19 250,00 |1,06 0,00 0,92 (0,14 |1,06 |934,09 933,03 (74,20 |7,42
63-64 858,83 | 861,68 | 82,75 15151,14 | 52,07 | 228,19 250,00 |1,06 0,00 0,36 |0,05 |[0,41 |933,03 932,62 |70,94 |7,09
64-R(BD) 861,68 | 880,25 | 96,50 15 247,64 | 52,07 | 228,19 250,00 |1,06 0,00 0,41 |0,06 |[0,48 |932,62 932,15 |51,90 |5,19
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Tableau 2.4 : Résultat de calcul de réseau a court terme (suite).

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Service normal [ Ametbrwsee
Hgeo(,m) b(bélier)(m) Pmax (bars) Pmin(bars) PN (bars) Hmax adm(m) Test Hminadm(m) Test H'max (m) Test H'min (m) Test
33,11 1,64 3,47 3,15 4,00 1 039,00 - 1 009,00 - 1 029,75 - 1 026,47 -
72,74 3,14 7,59 6,96 10,00 1 059,37 - 969,37 - 1 031,25 - 1 024,97 -
104,19 8,46 11,26 9,57 16,00 1 087,92 - 937,92 - 1 036,57 - 1 019,65 -
106,11 9,30 11,54 9,68 16,00 1 086,00 - 936,00 - 1 037,41 - 1 018,81 -
156,11 16,92 17,30 13,92 20,00 1 076,00 - 886,00 - 1 045,03 - 1011,19 -
206,11 23,46 22,96 18,27 40,00 1 226,00 - 836,00 - 1 051,57 - 1 004,65 -
234,44 28,06 26,25 20,64 40,00 1197,67 - 807,67 - 1 056,17 - 1 000,05 -
256,11 30,45 28,66 22,57 40,00 1 176,00 - 786,00 - 1 058,56 - 997,66 -
269,47 31,82 30,13 23,76 40,00 1162,64 - 772,64 - 1 059,93 - 996,29 -
262,58 33,13 29,57 22,95 40,00 1 169,53 - 779,53 - 1 061,24 - 994,98 -
285,81 36,82 32,26 24,90 40,00 1 146,30 - 756,30 - 1 064,93 - 991,29 -
271,68 37,90 30,96 23,38 40,00 1 160,43 - 770,43 - 1 066,01 - 990,21 -
306,11 38,95 34,51 26,72 40,00 1 126,00 - 736,00 - 1 067,06 - 989,16 -
360,93 40,13 40,11 32,08 40,00 1071,18 - 681,18 - 1 068,24 - 987,98 -
406,11 47,69 45,38 35,84 1 226,00 - 636,00 - 1 075,80 - 980,42 -
432,37 51,95 48,43 38,04 1199,74 - 609,74 - 1 080,06 - 976,16 -
430,25 53,94 48,42 37,63 1 201,86 - 611,86 - 1 082,05 - 974,17 -
434,17 56,05 49,02 37,81 1197,94 - 607,94 - 1 084,16 - 972,06 -
456,11 59,49 51,56 39,66 1 176,00 - 586,00 - 1 087,60 - 968,62 -
470,80 61,84 53,26 40,90 1161,31 - 571,31 - 1 089,95 - 966,27 -
506,11 69,59 57,57 43,65 1 126,00 - 536,00 - 1 097,70 - 958,52 -
559,61 83,19 64,28 47,64 127250 - 482,50 - 1111,30 - 944,92 -
517,33 84,80 60,21 43,25 1314,78 - 524,78 - 111291 - 943,31 -
556,11 86,32 64,24 46,98 1 276,00 - 486,00 - 1114,43 - 941,79 -

33



Chapitre 2 :

Calcul déterministe d’une adduction gravitaire — Siphon de Oued Aissi

606,11 88,09 69,42 51,80 1 226,00 436,00 1116,20 : 940,02
631,49 88,73 72,02 54,28 1200,62 410,62 1116,84 - 939,38
656,11 89,91 74,60 56,62 1176,00 386,00 1118,02 : 938,20
706,11 92,39 79,85 61,37 1126,00 336,00 1120,50 : 935,72
725,38 93,68 81,91 63,17 90,00 1206,73 316,73 1121,79 - 934,43
756,11 94,18 85,03 66,19 1176,00 286,00 1122,29 - 933,93
856,11 96,38 95,25 75,97 1176,00 186,00 1124,49 - 931,73
868,73 96,61 96,53 77,21 1163,38 173,38 1124,72 - 931,50
870,24 97,55 _I 77,27 1161,87 171,87 1125,66 - 930,56
856,11 98,39 95,45 75,77 1176,00 186,00 1126,50 - 929,72
806,11 99,49 90,56 70,66 1 226,00 236,00 1127,60 - 928,62
756,11 100,64 85,67 65,55 1176,00 286,00 112875 - 927,47
706,11 101,41 80,75 60,47 1126,00 336,00 112952 | 1,00 | 926,70
679,73 101,80 78,15 57,79 1152,38 362,38 1129,91 - 926,31
657,44 103,18 76,06 55,43 1174,67 384,67 1131,29 - 924,93
656,11 103,24 75,94 55,29 1176,00 386,00 1131,35 - 924,87
610,79 105,56 71,64 50,52 1221,32 431,32 1133,67 - 922,55
606,11 105,68 71,18 50,04 1 226,00 436,00 1133,79 - 922,43
559,09 106,83 66,59 45,23 1273,02 483,02 1134,94 - 921,28
556,11 106,95 66,31 44,92 1 276,00 486,00 1135,06 - 921,16
515,95 109,68 62,56 40,63 1316,16 526,16 1137,79 - 918,43
506,11 110,34 61,64 39,58 1 326,00 536,00 1138,45 - 917,77
456,11 112,05 56,82 34,41 1176,00 586,00 1140,16 - 916,06
406,13 113,50 51,96 29,26 1225,98 635,98 1141,61 - 914,61
356,11 116,11 47,22 24,00 1 276,00 686,00 1144,22 - 912,00
345,36 116,72 46,21 22,86 1.286,75 696,75 1144,83 - 911,39
323,93 118,73 44,27 20,52 1308,18 718,18 1146,84 - 909,38
318,54 119,24 43,78 19,93 1313,57 723,57 1147,35 - 908,87
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306,11 120,30 42,64 18,58 _ 1 326,00 736,00 1148,41 = 907,81
256,11 126,64 38,28 12,95 40,00 1176,00 786,00 1154,75 = 901,47
252,27 127,04 37,93 12,52 40,00 1179,84 789,84 1155,15 = 901,07
247,45 128,49 37,59 11,90 40,00 1184,66 794,66 1 156,60 = 899,62
236,16 130,39 36,66 10,58 40,00 1195,95 805,95 1 158,50 = 897,72
256,11 133,34 38,94 12,28 40,00 1176,00 786,00 1161,45 = 894,77
269,34 134,90 40,42 13,44 40,00 1162,77 772,77 1163,01 1,00 893,21
284,30 139,62 42,39 14,47 1 347,81 757,81 1167,73 = 888,49
256,05 149,64 40,57 10,64 40,00 1176,06 786,06 1177,75 1,00 878,47
206,11 152,67 35,88 5,34 40,00 1 226,00 836,00 1180,78 = 875,44
173,28 154,87 32,81 1,84 40,00 1 258,83 868,83 1182,98 = 873,24
170,43 155,72 32,61 1,47 40,00 1 261,68 871,68 1183,83 = 872,39
151,86 156,71 30,86 - 0,48 40,00 1 280,25 890,25 1184,82 = 871,40
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2.4.1. Analyse du réseau en service normal

e Court terme (Chw=136)

En suivant la méme démarche, nous avons simulé le réseau a la mise en service, en
considérant les conduites neuves. Ainsi, les calculs ont été effectué en considérant le coefficient
de Hazen-Williams Cnw=136. Les résultats obtenus sont présentes dans le tableau 2.4 (colonnes
23 et 25) et illustrés par la figure 2.3. Nous constatons que la courbe piézométrique, est
circonscrite a I’intérieure du fuseau des pressions max et min admissible pour tous les trongons.
Ce qui signifié que le réseau est bien dimensionné eu égard aux conditions hydrauliques
exigées par les reglements. Aussi, il faut signaler que les pressions au niveau du Siphon sont

trés importantes. A cet effet, nous avons adopté des conduites PN90 et PN100.
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i e U IV
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(7] } i
S f
8 600.00
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Cote radier du réservoir R(LNI)
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Longueurs cumulées (m)

Figure 2.4 : Disposition de la ligne piézométrique par rapport au profil du terrain

naturel lors de la mise en service.
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Tableau 2.5: Résultats de calcul du réseau a long terme (Chw =95).

1 2 & 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
CTN CTN L ) ) P'sol
Trancon amont | aval L part(m) [cum(m) [ Q(l/s) | Deco(mm) |[Dn(mm) [V(m/s) [j(m/ml) |Ji(m) |Js(m) |J.(m) | Hamont H'(m) |Plsa(m) | (bar)
R(LNI)-1 (1)28,11 999,00 159,15 159,15 99,00 |314,64 300,00 1,40 0,01 1,80 0,27 |2,07 1032,11 033,04 31,04 3,10
1.2 999,00 |959,37 146,40 305,55 99,00 |314,64 300,00 1,40 0,01 1,65 0,25 |1,90 1 030,04 02;14 68,77 6,88
2.3 959,37 |927,92 517,30 822,85 99,00 |314,64 300,00 1,40 0,01 5,84 0,88 |6,72 1028,14 0211,42 93,50 9,35
3_4(Gendarmerie 1
LNI) 927,92 |926,00 81,60 904,45 99,00 |314,64 300,00 1,40 0,01 0,92 0,14 |1,06 1021,42 | 020,37 |94,37 9,44
4.5 926,00 | 876,00 742,00 1646,45 | 71,00 |266,46 300,00 1,00 0,01 4,53 0,68 |5,21 1 020,37 01;16 139,16 | 13,92
56 876,00 | 826,00 636,20 2 282,65 |71,00 |266,46 300,00 1,00 0,01 3,88 0,58 |4,46 1 015,16 01(:)l,70 184,70 | 18,47
6_7(Ait Atelli) 826,00 |797,67 447,55 2730,20 | 71,00 |266,46 300,00 1,00 0,01 2,73 0,41 |3,14 1 010,70 003,56 209,89 |20,99
7_8 797,67 | 776,00 232,45 2962,65 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 3,21 0,48 |3,69 1 007,56 003:‘[,87 227,87 |22,79
8_9 776,00 |762,64 133,70 3096,35 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 1,85 0,28 |2,12 1 003,87 OOZ:LL,74 239,10 |23,91
9_10 762,64 |769,53 127,02 3223,37 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 1,75 0,26 |2,02 1001,74 | 999,73 |230,20 |23,02
10_11 769,53 | 746,30 358,96 3582,33 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 4,96 0,74 |5,70 999,73 994,03 | 247,73 | 24,77
1112 746,30 |760,43 105,35 3687,68 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 1,45 0,22 |1,67 994,03 992,35 |231,92 |23,19
12_13 760,43 | 726,00 102,02 3789,70 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 1,41 0,21 |1,62 992,35 990,73 | 264,73 |26,47
13_14 726,00 |671,18 115,04 3904,74 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 1,59 0,24 1,83 990,73 988,91 |317,73 |31,77
14 15 671,18 |626,00 735,07 4639,81 |68,32 |261,38 250,00 1,39 0,01 10,15 |1,52 |11,67 |988,91 977,23 |351,23 |35,12
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15_16 626,00 |599,74 | 414,58 | 5054,39 |68,32 |261,38 250,00 1,39 |0,01 572|086 |658 |97723  |970,65 |370,91 |37,09
16_17 599,74 |601,86 | 194,30 | 524869 |68,32 |261,38 250,00 1,39 |001 268 040 [3,09 [970,65 [967,57 |36571 |3657
17_18(Ait Ferah) 601,86 |597,94 | 205,15 | 5453,84 |6832 |261,38 250,00 1,39 |001 2,83 |042 [326 |967,57  |964,31 |36637 |36,64
1819 597,94 |576,00 | 334,35 | 5788,19 |64,54 |254,05 250,00 1,31 |0,01 4,15 062 |4,78 |964,31  |959,53 |383,53 [38,35
19_20 576,00 |561,31 | 228,50 | 6016,69 |64,54 |254,05 250,00 1,31 |0,01 2,84 043 [327 (959,53  [956,226 |394,95 |39,50
20-21 561,31 |526,00 | 754,55 | 677124 |64,54 |254,05 25000 [1,31 (001 938 [1,41 [10,78 |956,26  |94548 |419,48 |41,95
2122 526,00 |472,50 | 132357 | 8094,81 |64,54 |254,05 25000 [1,31 (001 1645 [2,47 |1891 |94548  |926,57 |454,07 |4541
22-23(Ag Tizizit) 472,50 |514,78 | 156,54 | 8251,35 |64,54 |254,05 25000 [1,31 (001 195 |029 [224 |92657  |924,33 |409,55 |40,96
23-24 514,78 |476,00 | 147,83 | 8399,18 |64,54 |254,05 25000 [1,31 (001 1,84 |028 |21 |92433 922,22 |446,22 |44,62
24-25 476,00 |426,00 | 171,71 | 8570,89 |64,54 |254,05 25000 [1,31 (001 213|032 [245 [922,22  |919,76 |493,76 |49,38
25-26 426,00 |400,62 | 62,14 | 8633,03 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 077 |012 [089 |919,76  |918,88 |518,26 |51,83
26-27 400,62 |376,00 | 114,86 | 8747,89 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 143 |021 |164 |91888 917,24 |541,24 |54,12
27-28 376,00 |326,00 | 241,35 | 8989,24 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 300 |045 [345 |917,24  |913,79 |587,79 |58,78
28-29 326,00 |306,73 | 12540 | 9114,64 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 156 |023 [1,79 ]913,79 911,99 |60526 |60,53
29-30 306,73 |276,00 | 48385 | 9163,49 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 061 |009 [070 911,99  |911,30 |63530 |63,53
30-31 276,00 | 176,00 | 214,65 | 9378,14 |64,54 |254,05 25000 [131 (001 267 |040 |3,07 [911,30  |90823 |732,23 |73,22
31-32 176,00 |163,38 | 21,65 | 9399,79 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 027 |004 [031 |90823  |907,92 |744,54 |74,45
_ 163,38 [161,87 | 91,55 | 949134 |64,54 |254,05 25000 [131 [001 1,14 |07 [1,31 |907,92  |906,61 |744,74 |74,47
33-34 161,87 [176,00 | 82,27 | 957361 |64,54 |254,05 25000 [131 (001 1,02 |05 [1,18 |906,61  |90544 |729,44 |72,94
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34-35 176,00 | 226,00 107,16 9680,77 |64,54 |254,05 250,00 1,31 0,01 1,33 0,20 1,53 905,44 903,90 |677,90 |67,79
35-36 226,00 |276,00 111,45 9792,22 |64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 1,38 0,21 ]1,59 903,90 902,31 |626,31 |62,63
36-37 276,00 |326,00 74,75 9866,97 |64,54 |254,05 250,00 1,31 0,01 0,93 0,14 11,07 902,31 901,24 |575,24 |57,52
37-38 326,00 |352,38 38,35 9905,32 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,48 0,07 10,55 901,24 900,70 |548,32 |54,83
38-39 352,38 |374,67 133,90 | 10039,22 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 1,66 0,25 |191 900,70 898,78 |524,11 |52/41
39-40 374,67 |376,00 6,15 10 045,37 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,08 0,01 ]0,09 898,78 898,69 |522,69 |52,27
40-41 376,00 [421,32 225,65 | 10271,02 | 64,54 |254,05 250,00 1,31 0,01 2,80 0,42 [3,22 898,69 895,47 |474,15 |47,41
41-42 421,32 | 426,00 11,55 10 282,57 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,14 0,02 ]0,17 895,47 895,30 |469,30 |46,93
42-43 426,00 |473,02 111,75 | 10394,32 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 1,39 0,21 ]1,60 895,30 893,71 [420,69 |42,07
43-44 473,02 | 476,00 12,10 10 406,42 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,15 0,02 ]0,17 893,71 893,53 |417,53 [41,75
44-45 476,00 |516,16 265,05 | 10671,47 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 3,29 0,49 3,79 893,53 889,75 |373,59 |37,36
45-46 516,16 | 526,00 64,40 10 735,87 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,80 0,12 10,92 889,75 888,83 |362,83 |36,28
46-47 526,00 |576,00 167,00 | 10902,87 | 64,54 |254,05 250,00 1,31 0,01 2,08 0,31 ]239 888,83 886,44 |310,44 |31,04
47-48 576,00 |625,98 141,10 | 11043,97 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 1,75 0,26 2,02 886,44 884,42 |258,44 |25,84
48-49 625,98 |676,00 253,20 | 11297,17 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 3,15 0,47 |3,62 884,42 880,81 |204,81 |20,48
49-50(Agouni Arous) | 676,00 |686,75 59,45 11 356,62 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,74 0,11 ]0,85 880,81 879,96 |193,21 |19,32
50-51 686,75 |708,18 195,55 | 11552,17 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 2,43 0,36 ]2,79 879,96 877,16 |168,98 |16,90
51-52(Tizi Hibel) 708,18 | 713,57 50,25 11602,42 | 64,54 | 254,05 250,00 1,31 0,01 0,62 0,09 ]0,72 877,16 876,44 |162,87 |16,29
52-53 713,57 726,00 102,65 | 11705,07 | 61,13 |247,24 250,00 1,25 0,01 1,15 0,17 ]1,33 876,44 875,12 |149,12 |14,91
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53-54 726,00 | 776,00 617,00 | 12322,07 | 61,13 | 247,24 250,00 1,25 0,01 6,93 1,04 |7,97 875,12 867,14 |91,14 9,11
54-55 776,00 |779,84 39,27 12 361,34 | 61,13 | 247,24 250,00 1,25 0,01 0,44 0,07 |0,51 867,14 866,64 |86,80 8,68
55-56 779,84 | 784,66 141,00 | 12502,34 | 61,13 |247,24 250,00 1,25 0,01 1,58 0,24 1,82 866,64 864,81 |80,15 8,02
56-57(Taguemout

Azouz) 784,66 | 795,95 184,85 | 12687,19 | 61,13 |247,24 250,00 1,25 0,01 2,08 0,31 |2,39 864,81 862,42 | 66,47 6,65
57-58 795,95 | 776,00 286,62 | 12973,81 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 2,39 0,36 |2,75 862,42 859,67 |83,67 8,37
58-59 776,00 |762,77 151,63 | 13125,44 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 1,27 0,19 |1,46 859,67 858,22 |95,45 9,54
59-60 762,77 | 747,81 459,35 | 13584,79 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 3,84 0,58 |4,41 858,22 853,81 |106,00 |10,60
60-61 747,81 | 776,06 975,20 | 14 559,99 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 8,14 1,22 9,36 853,81 844,44 |68,38 6,84
61-62 776,06 | 826,00 294,30 | 14 854,29 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 2,46 0,37 |2,83 844,44 841,62 |15,62 1,56
62-63 826,00 |858,83 214,10 | 15068,39 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 1,79 0,27 |2,06 841,62 839,56 -19,27 | -1,93
63-64 858,83 | 861,68 82,75 15151,14 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 0,69 0,10 |0,79 839,56 838,77 -22,91 | -2,29
64-R(BD) 861,68 | 880,25 96,50 15 247,64 | 52,07 |228,19 250,00 1,06 0,01 0,81 0,12 |0,93 838,77 837,84 -42,41 | -4,24
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Tableau 2.6 : Résultats de calcul du réseau a long terme Chw =95 (Suite).

18 19 20 21 22 23 |24 25 26| 27 |28] 29 |30
Service normal
PN Hmax
Hgeo(,m) | b(bélier)(m) | Pmax (bars) Pmin(bars) (bars) adm(m) | Test | Hminadm fonc(m) | Test | Hbélier (m) | Test | H bélier (m) | Test
33,11 1,64 3,47 3,15 4,00 1 039,00 - 1 009,00 - 1029,75 - 1026,47 -
72,74 3,14 7,59 6,96 10,00 1 059,37 - 969,37 - 1031,25 - 1024,97 -
104,19 8,46 11,26 9,57 16,00 1 087,92 - 937,92 - 1036,57 - 1019,65 -
106,11 9,30 11,54 9,68 16,00 1 086,00 - 936,00 - 1037,41 - 1018,81 -
156,11 16,92 17,30 13,92 20,00 1 076,00 - 886,00 - 1045,03 - 1011,19 -
206,11 23,46 22,96 18,27 40,00 1226,00 - 836,00 - 1051,57 - 1 004,65 -
234,44 28,06 26,25 20,64 40,00 1197,67 - 807,67 - 1 056,17 - 1 000,05 -
256,11 30,45 28,66 22,57 40,00 1176,00 - 786,00 - 1 058,56 - 997,66 -
269,47 31,82 30,13 23,76 40,00 1162,64 - 772,64 - 1 059,93 - 996,29 -
262,58 33,13 29,57 22,95 40,00 1169,53 - 779,53 - 1061,24 - 994,98 -
285,81 36,82 32,26 24,90 40,00 1 146,30 - 756,30 - 1 064,93 - 991,29 -
271,68 37,90 30,96 23,38 40,00 1160,43 - 770,43 - 1 066,01 - 990,21 -
306,11 38,95 34,51 26,72 40,00 1 126,00 - 736,00 - 1 067,06 - 989,16 -
360,93 40,13 40,11 32,08 40,00 1071,18 - 681,18 - 1 068,24 - 987,98 -
406,11 47,69 45,38 35,84 1226,00 - 636,00 - 1075,80 - 980,42 -
432,37 51,95 48,43 38,04 1199,74 - 609,74 - 1 080,06 - 976,16 -
430,25 53,94 48,42 37,63 1201,86 - 611,86 - 1 082,05 - 974,17 -
434,17 56,05 49,02 37,81 1197,94 - 607,94 - 1084,16 - 972,06 -
456,11 59,49 51,56 39,66 1176,00 - 586,00 - 1 087,60 - 968,62 -
470,80 61,84 53,26 40,90 1161,31 - 571,31 - 1 089,95 - 966,27 -
506,11 69,59 57,57 43,65 1 126,00 - 536,00 - 1097,70 - 958,52 -
559,61 83,19 64,28 47,64 1272,50 - 482,50 - 1111,30 - 944,92 -
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517,33 84,80 60,21 43,25 1314,78 - 524,78 - 1112,91 - 943,31
556,11 86,32 64,24 46,98 1276,00 - 486,00 = 1114,43 - 941,79
606,11 88,09 69,42 51,80 1226,00 - 436,00 S 1116,20 = 940,02
631,49 88,73 72,02 54,28 1200,62 - 410,62 S 1116,84 S 939,38
656,11 89,91 74,60 56,62 1176,00 - 386,00 & 1118,02 S 938,20
706,11 92,39 79,85 61,37 1126,00 - 336,00 & 1120,50 S 935,72
725,38 93,68 81,91 63,17 90,00 1206,73 - 316,73 & 1121,79 S 934,43
756,11 94,18 85,03 66,19 90,00 1176,00 - 286,00 = 1122,29 = 933,93
856,11 96,38 95,25 75,97 1176,00 - 186,00 = 1124,49 = 931,73
868,73 96,61 96,53 77,21 1163,38 - 173,38 = 1124,72 = 931,50
870,24 97,55 96,78 77,27 1161,87 - 171,87 = 1125,66 = 930,56
856,11 98,39 95,45 75,77 1176,00 - 186,00 = 1126,50 = 929,72
806,11 99,49 90,56 70,66 1226,00 - 236,00 = 1127,60 = 928,62
756,11 100,64 85,67 65,55 1176,00 - 286,00 = 1128,75 = 927,47
706,11 101,41 80,75 60,47 1126,00 - 336,00 = 1129,52 |1,00 926,70
679,73 101,80 78,15 57,79 1152,38 - 362,38 = 1129,91 = 926,31
657,44 103,18 76,06 55,43 1174,67 - 384,67 = 1131,29 = 924,93
656,11 103,24 75,94 55,29 1176,00 - 386,00 = 1131,35 = 924,87
610,79 105,56 71,64 50,52 1221,32 - 431,32 = 1133,67 = 922,55
606,11 105,68 71,18 50,04 1226,00 - 436,00 = 1133,79 = 922,43
559,09 106,83 66,59 45,23 1273,02 - 483,02 = 1134,94 = 921,28
556,11 106,95 66,31 44,92 1276,00 - 486,00 = 1135,06 = 921,16
515,95 109,68 62,56 40,63 1316,16 - 526,16 = 1137,79 = 918,43
506,11 110,34 61,64 39,58 1326,00 - 536,00 = 1138,45 = 917,77
456,11 112,05 56,82 34,41 1176,00 - 586,00 = 1140,16 = 916,06
406,13 113,50 51,96 29,26 1225,98 - 635,98 = 114161 = 914,61
356,11 116,11 47,22 24,00 1276,00 - 686,00 = 1144,22 = 912,00
345,36 116,72 46,21 22,86 1286,75 - 696,75 = 1144,83 = 911,39
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323,93 118,73 44,27 20,52 1308,18 - 718,18 S 1146,84 S 909,38
318,54 119,24 43,78 19,93 1313,57 - 723,57 S 1147,35 S 908,87
306,11 120,30 42,64 18,58 1326,00 - 736,00 S 1148,41 S 907,81
256,11 126,64 38,28 12,95 40,00 1176,00 - 786,00 S 1154,75 S 901,47
252,27 127,04 37,93 12,52 40,00 1179,84 - 789,84 & 1155,15 S 901,07
247,45 128,49 37,59 11,90 40,00 1184,66 - 794,66 & 1156,60 S 899,62
236,16 130,39 36,66 10,58 40,00 1195,95 - 805,95 & 1158,50 S 897,72
256,11 133,34 38,94 12,28 40,00 1176,00 - 786,00 = 1161,45 = 894,77
269,34 134,90 40,42 13,44 40,00 1162,77 - 772,77 = 1163,01 |1,00 893,21
284,30 139,62 42,39 14,47 - 1347,81 - 757,81 = 1167,73 = 888,49
256,05 149,64 40,57 10,64 40,00 1176,06 - 786,06 = 1177,75 |1,00 878,47
206,11 152,67 35,88 5,34 40,00 1226,00 - 836,00 = 1180,78 = 875,44
173,28 154,87 32,81 1,84 40,00 1258,83 - 868,83 1182,98 = 873,24
170,43 155,72 32,61 1,47 40,00 1261,68 - 871,68 1183,83 = 872,39
151,86 156,71 30,86 - 0,48| 40,00 1280,25 - 890,25 1184,82 = 871,40
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e Long terme (Cnhw=95)

Les résultats de calcul des pressions dans le réseau, en situation long terme, sont donnés
dans le tableau 2.6 (colonnes 23 et 25) et illustrés par la figure 2.4. On note que la courbe
piézométrique (pression en tout point du réseau) est circonscrite a I’intérieur du fuseau des
pressions max et min admissible pour les 61 premiers troncons. Néanmoins, les résultats
révélent qu’au niveau des nceuds 63,64 et,65 la cote piézométrique passe en-dessous de la
pression minimale admissible ; ceci conduirait a des problémes d’alimentation du réservoir
d’arrivé (Beni-Douala) et donc du fonctionnement de ce dernier. Ce qui signifié que le
réseau n’est pas bien dimensionné eu égard aux conditions hydrauliques exigées par les

reglements. Ces naeuds doivent étre donc des points d’attention pour I’organisme de gestion.
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Figure 2.5 : Disposition de la ligne piézométrique par rapport au profil du terrain
naturel a long terme

44



Chapitre 2 : Calcul déterministe d’une adduction gravitaire — Siphon de Oued Aissi

2.4.2. Analyse du réseau a I’arrét brusque
Pour analyser le réseau d’adduction gravitaire a I’arrét instantané (fermeture brusque) de la
vanne, nous avons calculé les surpressions et dépressions induites par le bélier (b) dans nceud,
soient :
Himax = CTN+b' (2.19)
Et H'min= CTN!-b' (2.20)

CTN! : cote du terrain naturel du réservoir de LNI, en amont du réseau.
b' :étant le bélier au niveau de chaque trongon ;

A cet effet, nous avons considéré une variation linéaire du bélier tél qu’exprimé par 1'équation
(2.21):

pi=2t (2.21)
Avec :

I': longueur cumulée des trongons jusqu’au nceud (i)

L : longueur totale de la conduite (m)

B' : bélier total donné dans la formule (2.14)

Les résultats de calcul des surpressions et dépressions sont donnés dans le tableau 2.6 (colonnes
27 et 29) et présentés en figure 2.5. Les résultats révélent qu’a la de la fermeture brusque
instantanée de la vanne, les surpressions dépassent les pressions admissibles aux nceuds 37,
59 et 61 ; ce qui peut étre nuisible pour les canalisations et peuvent entrainer des fuites,
affaiblir les joints et les raccords des tuyaux. Une attention particuliére doit étre accordée a

ces neeuds, particulierement au voisinage de siphon.
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Figure 2.6 : Pressions exercées a I’arrét brusque du réseau.
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2.4.3. Analyse de la durée de vie du siphon d’Oued Aissi
Pour analyser la durée de vie du siphon d’Oued Aissi, nous avons représenté la cote
piezométrique en fonction du temps figure 2.7. Pour ce faire, nous avons exprime le coefficient

Chw COMmMe suit :

Crhw(t) = at+b (2.22)
Les constantes a et b sont déterminées avec les conditions initiales suivante :
- at=0, Chw=136
- at=30 ans, Chw=95
Ce qui donne :
Chw(t) = =t + 136 (2.23)

L’analyse est effectuée sur la durée de vie potentielle du projet, a savoir 30 ans. Les résultats
illustrés dans la figure 2.6 montrent que la cote piézométrique diminue avec le temps et donc

avec coefficient de de Hazen williams et passe en dessous de la CTN'a environ 20 ans de

service.
1,200
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E s
[«5)
>
g
S
)
[&]
2L 600
N5}
N
) —8—CTN i
% ——H i (lors de la mise en service)
5 400 .
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Hi (10 ans)
——H | ( 15 ans)
200 —e—H i (20 ans)
——H i (25ans)
—H i (30 ans)

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Longueurs(m)

Figure 2.7 : Etude de variation de la cote piézométrique

Pour obtenir I’année exacte de la défaillance du réseau, nous avons superposé 1’évolution dans
le temps de la cote piézométrique aval du réseau avec la cote du trop-plein du réservoir d’arrivé,
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telles qu’illustrées dans la figure 2.8. Les résultats révelent que finalement a partir de 19ans
de service le débit initial de dimensionnement (99 I/s) ne peut étre assuré. Ceci conduirait a
un déficit en débit et donc une diminution de la dotation. Dans ces conditions, aprés avoir

effectuée une simulation a 30 ans, il s’avére que la conduite ne pourrait assurer que 90I/s.

940.00

e CP == CTN arrivee

920.00

900.00

880.00

860.00

Cote piezometrique(m)

840.00

820.00
- 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Temps(année)

Figure 2.8 : Détermination de durée de vie de projet.

Conclusion
L’analyse déterministe du réseau d’adduction gravitaire d’Oued Aissi est effectuée en service
normale a court terme (Chw=136) et a long terme (Chw=95) et en a I’arrét instantané de la vanne.
Les conclusions retenues sont les suivantes :
— Toutes les vitesses sont comprises entre 0.5m/s et 1.5m/s dans le réseau ;
— A court terme (Cnhw=136), le réseau est bien dimensionné eu égard aux conditions
hydrauliques exigées par le standard ;
— Along terme (Chw=95) le réseau n’est pas bien dimensionné eu égard aux conditions
hydrauliques exigées par le standard. Les naeuds avals (63, 64 et 65) doivent étre des

points d’attention pour ’organisme de gestion.
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— A la fermeture brusque instantanée de la vanne, des surpressions apparaissent au
niveau des neeuds 37, 59 et 61 pouvant entrainer des fuites dans le réseau et rupture
de. Une attention particuliére doit étre accordée a ces neeuds particuliers

— L’analyse de la durée de vie du réseau a révélé le disfonctionnement du siphon
d’Oued Aissi a partir de 19ans.

Enfin, pour une meilleure analyse de la défaillance du réseau, nous proposons une étude

fiabilité au chapitre 3, compte tenu de I’aspect incertain de la rugosité des canalisations, donc
Chw.
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Chapitre 3 : Analyse fiabiliste du siphon de Oued Aissi

Introduction

Traditionnellement, I'analyse et le dimensionnement des ouvrages de génie civil sont fondés
sur des approches déterministes. Les aléas et incertitudes des différents paramétres de calcul
(caractéristiques des matériaux, chargements, ...etc.) sont pris en compte de maniére simplifiée
sous la forme d'un facteur de sécurité global. Celui-ci est souvent appelé facteur d'ignorance
car il représente notre ignorance des incertitudes sur les différents parametres. Pour tenir compte
des aléas et incertitudes inhérents aux différents parametres suscités, la théorie de la fiabilité
est actuellement de plus en plus utilisée. Cette démarche scientifique conduit a I’estimation de
la probabilité de defaillance I’ouvrage.

Dans ce chapitre, nous appliquons cette approche fiabiliste pour analyser la fiabilité du réseau
d’adduction gravitaire d’Oued Aissi ayant déja fait ’objet du calcul déterministe au deuxieme
chapitre. La variable aléatoire retenue est la rugosité des conduites qui est traduite par le
coefficient de Hazen-Williams « Chw ». Etant donné I’absence de données expérimentales sur
I’aspect interne des conduites, la loi de distribution normale est adoptée pour generer cette
variable aléatoire. La fonction d’état limite est définie a 1’état limite de service et la probabilité

de deéfaillance est calculée par la méthode de simulation de Monté Carlo.

3.1. Définition de la fiabilité

La fiabilité est I’aptitude d’une entité a assurer des fonctions requises dans des conditions
données pendant un temps donné (Mortureux, 2016).

L’analyse de la fiabilité du systéme se résume au calcul de la probabilité de ruine associée a
une fonction de performance, ou d’état limite, du systéme prenant en compte toutes les variables

aléatoires de base (sollicitations et résistances) (Lemaire, et al, 2005).

3.2 Fonction d’état limite
Il s’agit de préciser I’état limite au-dela duquel le systéme physique n’est plus considéré comme
fiable. Ces états limites correspondent principalement a des exigences en termes de tenue
mécanique (la défaillance est associée a la ruine du systéeme étudié¢) ou d’aptitude au service (la
défaillance est associée a des dépassements excessifs de la capacité).
Appelée aussi fonction de défaillance et notée G(x), elle définit la frontiere entre le domaine de
sécurité et le domaine de défaillance. Une valeur positive de G(x) signifie que les réalisations
des variables aléatoires conduisent a une situation de sécurité et une valeur négative signifie
qu’elles conduisent a une situation de défaillance. La courbe représentant G(x) = 0 est appelée
courbe d’état limite ( Mansouri, 2013).
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La forme du critére est généralement du type :
G(X) = R(X) — S(x) (3.1)
Avec :
R(X) : Une caractéristique de résistance ;
S(X) :Une donnée relative a la sollicitation appliquée ;
X'; Vecteur de variable aléatoires.

3.3. Variable aléatoire et loi de distribution

L’enjeu a ce stade est de préciser les parametres incertains pouvant jouer un role significatif
sur la fiabilité de la structure, appelés variables aléatoires de base ou variables de conception,
et de quantifier leur variabilité.
La sélection des variables aléatoires est une etape cruciale pour le modele fiabiliste qui nécessite

une connaissance fine de la physique du systeme étudié.

3.3.1. Variables aleatoires
Définies comme aléatoires pour tenir compte des incertitudes qui planent sur leur valeur. On
les appelle alors variables aléatoires et on leur affecte une loi de probabilite qui décrit leur
variabilite. On caractérise généralement les lois de probabilité par leur valeur moyenne, leur

écart-type et le coefficient de variation.

3.3.2. Lois de distribution
Ils existent dans la littérature plusieurs types de lois de distribution décrivant les variables
aléatoires. Les plus utilisees pour décrire les incertitudes en génie civil sont : loi normale, loi

log normale, loi de Wei bull.

» Loi normale
En théorie des probabilités et en statistique, la loi normale est I'une des lois de probabilité les
plus adaptées pour modéliser des phénomeénes naturels issus de plusieurs événements aléatoires.
Le graphique de cette distribution se présente sous forme de cloche et la courbe résultante est
appelée courbe normale. Elle est également appelée loi gaussienne. Plus formellement, c'est
une loi de probabilité absolument continue qui dépend de deux parametres : son espérance
(moyenne), un nombre réel noté |, et son écart type, un nombre réel positif noté o, définis

comme suit :
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e Moyenne arithmétique p

C’est la tendance centrale de I’échantillon, elle est donnée par :
_3x
p== (3.2)
e Ecart typeo
C’est le paramétre qui Mesure la dispersion de 1’échantillon autour de sa moyenne. Plus

I’écart type est grand plus I’échantillon est étalé (ou dispersé) I’écart type est généralement noté

_ /Z(xl-_mx)z
o= T (3.3)

le rapport de la myenne et 1’écat type définit le coefficient de variation :

-9
Cv= p (3.4)

O.

Par ailleurs, la densité de probabilité de la loi normale est donnée par par la relation (3.5) (Figure
3.1):

(x=p)?

fO) = sme 2 (35)

La fonction densité de probabilité de la loi normale est continue et strictement positive. Elle
est strictement croissante sur I’intervalle [-o0, u], et strictement décroissante sur I’intervalle
[y, +oo], elle vérifie flu+x) = f(u-X).

La fonction de répartition d’une variable aléatoire normale est définie par la relation (3.6)

(Figure 3.1).

Fy(X)=—— jexp[—— XK 2]
R -
e .

1

Fix)

X
>
>

0 =

I8 4

.2(|1 -1lo 7 +|1o +|20
Figure 3.1 : La densité de probabilité (gauche) et la fonction de répartition (droite) de la

loi normale (Hales et Aggar, 2023).
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3.4. Probabilité de defaillance
La probabilité de défaillance Prcorrespond a la probabilité d’occurrence de I’événement, en

d’autres termes la probabilité¢ d’avoir une valeur négative d’une réalisation de la fonction d’état
G(X) (Mebarki, et VValencia N, 2003) :
P =P (G({X}) <0
(3.7)
L’évaluation de la probabilité de défaillance peu se ramener essentiellement a 1’étude de
I’intégrale (3.8) (Lemaire, 2005) :
P = [ fy(x)dx
Ot (3.8)

f{x}: densité de probabilité conjointe des variables aléatoires {X} du modele, dont les

réalisations sont {X} = {x, X, %, } |

La résolution analytique de I’intégrale (3.8) est tres difficile, voire impossible (Aliche , 2016).
Toutes fois, il existe des méthodes qui simplifient la résolution de cette intégrale, pour estimer
la probabilité de défaillance Ps. Nous distinguons les méthodes de simulation dont la plus
célebre est celle de Monté Carlo, et les méthodes d’approximation (par gradient) de type FORM
et SORM, tel que I’illustre la figure 3.2 (Lemaire,et al, 2005).

Méthode d’analyse
de fiabilité
|
[ |
Gradient Simulation
SORM FORM Monte Carlo
(MC)

Figure 3.2: Méthode d’analyse fiabiliste (Lemaire, 2005).

e Meéthode de Monté Carlo

La méthode de simulation de Monté Carlo est considérée comme étant la technique la plus
simple pour estimer I’intégrale (3.8). Elle est basée sur I’application de la loi des grands
nombres. Elle consiste a réaliser un grand nombre de tirages aléatoires (variables d’entrée), en
accord avec leur loi de distribution conjointe. Pour chaque tirage la réponse de la fonction d’état
limite est calculée, et un traitement statistique de cette réponse est exécuté pour en déduire la

probabilité de défaillance (Lemaire, 2005). Le nombre de tirage N tombant dans le domaine de
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défaillance D, , c’est-a-dire le nombre de tirage satisfaisant la condition de G( X )<0, est

identifié par une fonction d’indicateur 1, (.) tel que (Mébarki, 2003) :

1siG(x)< 0
Df = . (3.9
0siG(x)>0
Pour N simulations du vecteur aléatoire , la probabilité de défaillance P, est approchée :
_ Ml
Py = e (3.10)

Pour une probabilité de défaillance de 10™, il faut réaliser entre 10™2 & 10™? tirages (Aoues,
2008). La figure 3.3 illustre la méthode de Monte-Carlo.

domaine de défaillance

GIX)<0

ensemble des points
/ défaillants

Gix)=0

domaine de sécurité

GiX) >0 -

10" tirages pour
évaluer Pr= 10"

ol .

Figure 3.3 : lllustration de la simulation de Monté Carlo (Aoues, 2008).

e Méthode FORM
La méthode FORM consiste a approcher la fonction d’état limite par une fonction linéaire
pour calculer de maniere simple la probabilité de défaillance (figure 3.4). L’approximation
linéaire est un développement de Taylor au premier ordre au point de I’état limite, dont la
densité de probabilité est la plus ¢élevée. Dans cette approche au premier ordre, la surface d’état
limite est approximée par un hyperplan tangent au point de fonctionnement (Aoues, 2008).
L’approximation de 1’indice de fiabilité § est donnée par I’expression suivante :
B = &7 (Pf) (3.11)

Ou @ est la fonction de répartition normale centrée réduite et ®* sa fonction inverse.
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P 4 Hyper plan tangent | G*(x)=0

Figure 3.4: Approximation FORM (Aoues, 2008)

e Meéthode SORM

Son appellation vient de « Second Order Reliability Méthode ». Elle est basée sur un
développement de Taylor au deuxiéme ordre de la fonction d’état G(Xi). Sa représentation dans
I’espace des variables de base est remplacée par une hyper-surface d’ordre 2. Comme le montre
la figure 3.5, la méthode FORM est utilisée pour ajuster une fonction d’état de faible concavité
au voisinage du point de conception. Par contre, la méthode SORM est utilisee pour une forte

concavité de cette fonction au voisinage du méme point (Aoues, 2008)

Hypersurface

SO
™ tangente (SORM)

Domaine de
défaillance
(GIX) < D)

Domaine de
séeurité
(GIX) =0

B GiX)=0
Hyperplan
tangent
(FORM)

€ LUl

Figure 3.5 : Approximations FORM et SORM (Aoues, 2008)

3.5. Application a un réseau d’eau potable
La méthode fiabiliste est appliquée, dans cette section, pour I’analyse du réseau d’adduction
gravitaire ayant fait ’objet d’une étude déterministe au deuxieme chapitre. Les caractéristiques
géométriques et hydrauliques du réseau sont données dans le tableau 3.4 colonnes
1,2,3,4,5,6,7,8,9.
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Notons que le coefficient de rugosité Chw est considéré le méme pour toutes les conduites du

réseau.

3.5.1 :Génération de la variable aléatoire
Le comportement du réseau d’adduction est affecté par de nombreuses incertitudes liées a la
géométrie des conduites, aux caractéristiques des matériaux et aux caractéristiques
hydrauliques. La source d’incertitude, retenue dans notre cas d’étude est prédominante. Elle
est liée a la rugosité des conduites qui s’usent dans le temps, affectant ainsi les pertes de
charges et surtout les pressions dans le réseau. Cette rugosité est traduite par le coefficient de
Hazen-williams. Cette variable aléatoire est générée avec la loi normale conformément a la
littérature (Hales et Aggar, 2023). Notons que nous ne disposons d’aucun échantillon de
mesure expérimentale. La fonction de densité et la fonction de répartition de la variable
aléatoire Chw sont représentées dans les figures 3.6 et 3.7, en fonction du coefficient de
variation. Il y’a lieu de noter que plus Cv augmente plus on s’¢loige de la valeur moyenne de

Chw.

0,45

0,4

. Cv=1%
035 L cv=2%
0,3 - Cv=3%

_— I]'
02 Cv=4%
) . Cv=5%
0,2
0,15
0,1
0,05
0 . s -
60 70 80 90 100 110 120

Chw

Figure 3.6 : Fonction de densité de loi normale .
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Figure 3.7 : Fonction de répartition de la loi normale.

e 3.5.2 :Choix de la fonction d’état limite
Pour définir cette fonction d’état limite, nous avons considéré le modele mécanique de
notre réseau traduisant la condition de service normale :
G =H'-H'min adm (3.12)
H' : Cote piézométrique (m) ;

Hmin aam : Charge minimale admissible (m) ;

e 3.5.3:Calcul de la probabilité de défaillance
La probabilité de défaillance est obtenue par la méthode de simulation de Monté Carlo. Un

organigrame de cacul résumant les étapes de la méthode de calcul est présenté ci apres :
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Lecture des données:

Cv,Chw, Nt

Génération de la variable
aléatoire choisie:Chw

id=0

i=1,Nt

Calcul de Hi

i=i+1 Calcul la fonction
d’état limite

Gi=Hi-Hmin adm

Gi< 0,ld=1

Gi> 0,1d=0

Id=1d+Idi

Affichage des résultats

G

Figure 3.8: Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance.
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3.5.4 : Résultats et discussions

La probabilité de défaillance Psest déterminée par la méthode de simulations de Monté Carlo.
Pour fixer le nombre de tirage (Nt), nous avons effectué un test de convergence (figure 3.9). La
figure montre que Ps converge et se stabilise a partir 15000 itérations. Sachant que la méthode
de Monté Carlo est une loi des grands nombre, nous avons fixé le nombre de tirage a Nt a
30000.

0.9

0.8
O o—— o— —0 °® °®
0.7

0.6
a~0.5
04
0.3
0.2
0.1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
N,

Figure 3.9: Variation de la probabilité de défaillance en fonction de nombre de tirage.

L’¢évolution de la probabilité¢ de défaillance en fonction du temps et pour différents Cv est

illustrée dans le tableau 3.1 et la figure 3.10. Nous constatons que :

- La probabilité de défaillance est nulle durant les dix premieres années de service ;

- Entre dix et treize ans, P; est inferieur a la probabilité admissible (Ptagm=10) ;

- Au-dela de treize ans, la probabilité défaillance augmente en augmentant le coefficient
de variation Cv et dépasse la probabilité admissible ;

- La probabilité de défaillance augmentant avec le temps, a mesure que le réseau vieillit

- La probabilité admissible est atteinte entre 13 et 16 ans en fonction de Cv. Autrement
dit, le risque de défaillance du réseau est probable plutét que ce qui est prédit par le calcul
déterministe (19ans), compte tenu des incertitudes liées a la rugosité ;

- Pour Pt< 0.5, les probabilités augmentent avec I’augmentation de Cv donc le risque de
rupture augmente. Au-dela la tendance s’inverse et la probabilit¢ diminue avec
I’augmentation de Cv ; ceci n’a pas de sens physique autre que la sollicitation dépasse la

résistance.
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Tableau 3.1 : Probabilité de défaillance en fonction du temps et de Cv.

Coefficient de variation
Temps
(Année) Chwmoy 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0 136,00 0 0 0 0 0
1 134,63 0 0 0 0 0
2 133,27 0 0 0 0 0
3 131,90 0 0 0 0 0
4 130,53 0 0 0 0 0
5 129,17 0 0 0 0 0
6 127,80 0 0 0 0 0
7 126,43 0 0 0 0 0
8 125,07 0 0 0 0 0
9 123,70 0 0 0 0 0
10 122,33 0 0 0 0 0
11 120,97 0 0 0 0 0,00003
12 119,60 0 0 0 0,00003 | 0,00027
13 118,23 0 0 0,00003 | 0,00027
14 116,87 0 0,00003 | 0,00027
15 115,50 | 0,00003 | 0,00027
16 114,13 | 0,00027
17 112,77
18 111,40
19 110,03
20 108,67
21 107,30
22 105,93
23 104,57
24 103,20
25 101,83
26 100,47
27 99,10
28 97,73
29 96,37
30 95,00
1.00
= Pf(Cv=1%)
0.90 — Pf(Cv=2%)
— — —20,
L R
= v=4%)
g 0.70 = Pf(Cv=5%)
[
= 0.60
S
L 050
3
@ 0.40
S 0.30
8
© 020
o
0.10

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Temps (année)

Figure 3.10 : Probabilité de défaillance en fonction de coefficient de variation.
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Conclusion
L’analyse fiabiliste d’un réseau d’adductiona a été effectuée, dans ce chapitre, en
considérant la variabile aléatoire de la rugosité des conduites a travers le coefficient de Hazen
Wiliams Chw @ long terme et a court terme. La loi normale est adoptée pour générer cette
variable aléatoire a partir des valeurs moyennes. La fonction d’état limite est dictée par les
conditions de bon fonctionnement ; a savoir la pression minimale de service. La probabilité
de défaillance est évaluée par la méthode classique de Monté Carlo, pour un nombre de tirage
arrété a 30000 valeurs, dictée par la capacité du logiciel Excel. Le réseau a été simulé a long
terme et vérifier a court terme. Les résultats ont mis en évidence la sensibilité du critere de
pression a la variabilité aléatoire du parametre.
- Notonsque que P augmente avec le temps donc le risque de rupture augmente.
Au voisinage de Pt =50% qui est ici un point dinflexion,nous constatons ce qui suit :
- P:< 50% :Pour un temps donné le Pfaugment en conction du Cv
- P> 50% :Pour un temps donné, la probabilité est inversement proportionnel au Cv,

ceci n’a pas de sens physique autre que la sollicitation dépasse la résistance.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, se dégagent plusieurs enseignements pour I’ingénieur praticiens :

Le modele numérique de terrain généré nous a permis de visualiser clairement les dénivelées
importantes présentes entre le réservoir de départ (Larbaa Nath Irathen), le siphon de Oued
Aissi et le réservoir d'arrivée (Beni Douala). Il a permis de mettre en évidence la complexité du
relief avec les grandes chutes d’altitudes jusqu’au siphon. L’usage du MNT qui est un rapport
visuel de la réalité est une étape importante dans la compréhension du comportement de
I’adduction et attire I’attention de I’ingénieur avant d’appréhender ses calculs.

L’analyse déterministe du réseau d’adduction gravitaire du siphon de Oued Aissi est effectuée

en service normal & court terme, & long terme et a ’arrét brusque de la vanne.
. A court terme (Crnw=136), Les résultats du calcul des vitesses et des pressions ont montré que
le réseau est bien dimensionné eu égard aux conditions hydrauliques exigées par les reglements.
Cependant, a longs terme (Chw=95) le réseau n’est pas bien dimensionné eu égard aux
conditions hydrauliques exigees, quelques nceuds présentent des risques de défaillance a la mise
en service. Ces nceuds doivent étre des points d’attention pour 1’organisme de gestion, car ils
représentent des points faibles du réseau. Ceci révele que des incertitudes sur le réseau en termes
de rugosité peuvent éventuellement impacter directement les pressions de service aux nceuds et
ainsi engendrer des désagréments aux abonnés.

En considérant une modélisation linéaire du vieillissement de la conduite (Chw(t)), nous avons
pU mettre en évidence le cycle de vie de la conduite ou il ressort que le risque de défaillance de
fonction apparait au bout de 19 ans, ceci pose le probléme d’incertitude sur la rugosité.

L’approche fiabiliste est proposée pour tenir compte justement de cette incertitude. Ainsi,
nous avons considéré comme variable aléatoire le coefficient de Hazen Williams (Chw).

La fonction d’état limite est dictée par les conditions de bon fonctionnement, a savoir la
pression minimale de service. Le réseau a €té simulé a long terme et Vérifié a court terme. Les
résultats ont révélé la sensibilité du critere de la pression a la variabilité aléatoire de parameétre.
La défaillance de fonction tenant compte de I’incertitude est identifiée entre 13 ans et 16 ans en
fonction du Cv, lequel est un paramétre de dispersion important a cerner. La défaillance arrive
donc plus tot que prévu par le calcul déterministe. D’ou I’apport et la précision du calcul
probabiliste. En perspectives d’autres paramétres incertains doivent étre pris en considération

(dotation, population, coefficient de pointe, taux d’accroissement...).
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