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Introduction générale

L’activité humaine, méme la plus €élémentaire comme le fait de s’alimenter géneére

des déchets solides ou liquides.

Si on les laissait s’accumuler, ces déchets finiraient par rendre inhabitables notre
cadre de vie. C’est pour cela que, depuis 1’antiquité, les hommes ont mis en place,
des procédés de traitement de ces rejets, certes, rudimentaires mais qui se sont
développés au fil des si¢cles pour donner ce qui est plus connu aujourd’hui sous

le nom de station d’épuration.

Avec le développement de l'urbanisation et de I’industrialisation, ainsi que
I’évolution des modes de consommation, les rejets ont considérablement évolué
en guantité et en qualité. Parmi ces rejets, les eaux usées domestiques qui se sont
enrichies en produits plus complexes; pis encore ce qui augmente le flux polluant
a traiter ce sont les eaux usées industrielles. Lorsque ces eaux usées ne sont pas
traitées, les exutoires d’eau sont dépassés dans leur capacité naturelle d’épuration
et se retrouvent pollués, dans ce cas il est nécessaire de recourir a des systemes

d’épuration intensifs.

La pollution que provoquent les eaux usées exige impérativement, de nos jours,
une épuration pour éviter que les effluents pollués, tant urbains, qu’industriels, ne
provoquent une destruction totale des écosystémes aquatiques ainsi que les
milieux récepteurs tels que la mer et les oueds, et pour cela on est amené a
construire des stations d’épuration pour éviter la contamination des eaux de

surfaces et ainsi que souterraines.

Le traitement ou 1’épuration des eaux usées a donc pour objectif de réduire la
charge polluante véhiculée par I’eau afin de rendre au milieu aquatique une eau de

qualité, qui respecte 1’équilibre naturel et ses usages futurs.

v
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Chapitre I : Présentation de la zone d’étude

1.1 Introduction :

Avant toute ¢élaboration d’un projet, la collecte des données concernant le site est la premicre
chose a faire pour mieux gerer le projet. Ces dernieres sont présentées tout au long de ce
premier chapitre.

1.2 Délimitation spatiale :

La délimitation spatiale de la zone d’étude dépend essentiellement :

Du site accueillant la station d’épuration de BENI MESSOUS.

De la région concernée par la réutilisation des eaux épurées.

des terres a irriguer a partir des eaux usées épurées de la STEP de BENI MESSOUS.

1.3 Localisation géographique :

La zone d’étude s’étend sur le long de la méditerranée, sur une bande cotiére d’environ 50km. Le
secteur urbanisé se situe surtout sur le versant nord-est de la montagne du sahel, en direction de la
mer, au dessous de la partie occidentale de la baie d’Alger et jusqu’a la plaine de Mitidja.

La zone d’étude est localisée dans la wilaya d’Alger, située au centre de pays, a une distance de
I5km a I’ouest de la wilaya. Elle occupe une superficie totale de 38.3km? et regroupe les
communes d’Ain BENIAN, CHERAGA, STAOUELI, BENI MESSOUS, OULED FAYET et en
partie quelques communes limitrophes. [1]

|.4 caractéristiques climatique :

L’analyse des paramétres climatiques est basée sur les données de la station la plus proche, ¢ elle
de Dar EL Beida présentant les mémes caractéristiques de la région d’étude.

Tableau 1.1 : Caractéristiques de la station de référence (Dar El Beida)

Indicatif 390
Latitude 36°41
Longitude 03°13E
Altitude 25m
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1.4.1 Les précipitations :

STEP BENI MESSOUS e e

Figure I-1 : Carte de situation de la zone d’étude

Tableau I-2 : Moyennes mensuelles et annuelle des précipitations (période 1994-2008)

Mois| J F M A M J J A S ©) N D |[MOY.A
P
(mm) [73,56 p4,27 W5,47 ©#8,66 29,15 5,80 4,50 P,50 6,90 H1,12 89,37 [77,80 ¥3,01
Source : ONM

D’apres ce tableau, on remarque que la valeur maximale des précipitations est enregistrée au
mois de Novembre (89,37mm), tandis que le minimum est atteint au mois de Juillet (4,5mm). La
pluviométrie moyenne annuelle pour cette station est de 516,19 mm

Précipitation (mm)

Moyennes mensuelles des précipitations
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Figure I-2 :

Représentation graphique des moyennes mensuelles des précipitations
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1.4.2 La température :

Tableau I-3 : Moyennes mensuelles et annuelle températures (période 1994-2008)

Mois J F M A M J J A S O N D [MOY.A

T 16 ,95 (17,59 [19,87 [P1,73 25,07 P9,06 31,8 [2,64 9,55 6,54 P09 [17,83 24,13
max
T 10,82 (10,79 [13,37 [15,34 [18,93 P2,84 4,75 P6,34 3,43 ]P0,26 (14,91 11,18 [17,75
moy
T 758 b,24 p,62 8,18 [1,66 [1527 17,7 [19,03 [16,39 [13,47 B,72 6,42 [11,36
min

Source:ONM

On remarque que la température pendant les trois mois d’hiver (Décembre, Janvier, Février) est
atteint un minimum de 10,82°C en Janvier, elle augmente pendant les mois d’été (Juin, Juillet,
Aout, Septembre) est de 17,75°C.

Moyennes mensuelles des températures

Température (°C)

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12

—e— T Moy —— Tmax —&— Tmin Mois

Figure 1-3 : Représentation graphique des moyennes mensuelles des températures

.
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1.4.3 L’évaporation :

Tableau 1-4 : Movennes mensuelles et annuelle de I’évaporation (période 1994-2008)

Mois J F M A M J J A S O N D MOY.A
Evaporation 40,00 48,07 61,27 ©64,87 81,10 (93,50 (107,17 (111,00 92,07 67,60 55,90 ©46,50 (72,42
(mm)
Source : ONM
Moyenne mensuelle de I'évaporation
120
T 1001
E g
=
2 601
o
2  40;
4]
=
w20
D..
J FMAMJI J A S O ND
Mois
Figure 1-4 . Représentation graphique moyenne mensuelle de ['évaporation
Le tableau ci-dessus montre que 1’évaporation est importante en été. Elle atteint son maximum
au moins d’Aout avec une valeur de 111mm. Le minimum est enregistré au mois de Février
avec une valeur de 48,07mm, celle de la moyenne annuelle est de 72,42mm .
1.4.4 Le vent :
Tableau I-5 : Moyennes mensuelles et annuelle du vent (période 1994-2008)
Mois y F M A M | J A S O N D MOY.A
vV (moy) m/s 1,74 PR35 [R81 R52 P51 PR,74 68 R39 PR3 [L,76 17 R,05 .32
Source : ONM

.
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Moyennes mensuelles de la vitesse des vents
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Figure 1-5 : Représentation graphique des moyennes mensuelles de la vitesse des vents

1.5 Caractéristiques géologique de la région :

La zone d’étude est constituée par des roches sédimentaires, reposant sur la mole
de Bouzereah formé de roches métamorphiques.

Dans la partie nord-est de la zone d’étude se rencontre quelques affleurements de
terrains sur les pentes du massif de Bainem.

Le plateau d’Ain Benian est en partie recouvert de dépodt torrentiel provenant
des micaschistes et schistes du massif de Bouzereah. [1]
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1.6.1 hydrologiques :

La région étudiée est caractérisée par des oueds pérennes qui ont un débit
d’étiage excessivement faible :

L’oued BENI MESSOUS qui draine le plateau de Chéraga-Ain Benian .

L’oued BRIDJA qui prolonge I’oued Faouara dans la région de BOUCHAOUL

L’oued de BENI MESSOUS est le plus grand oued cdtier, son bassin est clairement
délimité sur le versant ouest du sahel. C’est le réceptacle de toutes les eaux usées
domestique et industrielles.

L’oued descend vers 1’ouest en direction de Chéraga puis tourne a droite pour terminer sa
course entre Ain Benian et Staoueli. Par sa longueur 11.5km et son débit, c’est le moins
important du massif de Bouzareah. Il coule au milieu de petites collines et sur un plateau
qui le borde. Dans la partie haute de son cours, il traverse des vergers, des vignobles et
des jardins maraichers. Son embouchure traverse des marécages et se termine au milieu
des sables, dans une foret de roseaux et lauriers roses.

Le littorale prés de I’embouchure de cet oued présente 1’'une des plus importantes
régions touristiques de la zone de projet. [1]

1.6.2 Hydrogéoloqgie :

Au niveau régional :

-La nappe du sahel est constituée par des dunes, poudingues et grés et par des sables plus
ou moins argileux et rubéfiés. Ces formations géologiques forment un bar aquifére
alimenté essentiellement par la pluviométrique et par une circulation diffuse souterraine.

-La nappe de I’astienne les interstices se trouvant dans les grés constituent une roche
favorable a ’emmagasinement de 1’eau, mais 1’essentiel se trouve entre 1’astien et le
plaisantin dont ce dernier constitue la couche planché permettant de garder une nappe
de 5m de hauteur, des sources de résurgence peuvent apparaitre en surface a certains
endroits. [1]

Au niveau de la zone d’étude :

L’existence ou l’inexistence d’une nappe au niveau de la zone d’étude sera
confirmée ultérieurement par les résultats de 1’é¢tude géotechnique. [1]
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Figure 1-6 : Carte hydrogéologique d’Alger
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1.7 Activité agricole :

Le tableau suivant nous donne la répartition des terres agricoles de la zone d’étude :

Communes Superficie SAU (ha) [Terres Plantation (ha) | Terres incultes
agricole totale Maraichéres (ha)
(ha) (ha)

Ain benian 799 645 586 97 154

Beni Messous  [149,27 147,27 112,68 35,47 2

Ouled fayet 1150 076 720 240 174

Chéraga 1379 1171 840,75 373,75 208

Parc Dounia 800 600 - - -

Sup totale (ha) W¥277,27 3539,27 2259,43 746,22 538

Source : ONS

D’apres le tableau ci-dessus, on remarque que la surface agricole utile(SAU) est de
3539,27 hectares soit 82,75% de la surface agricole totale. Quand a la surface des
terres incultes, elle occupe 792 hectares, soit 12,58% de la surface agricole totale.

1.8. CONCLUSION

La région de site étudier est caractérisée par un climat méditerranéen, sec et chaud en
été, froid et rigoureux en hiver. La station d’épuration sur oued beni messous est destinée au
traitement des eaux résiduaires urbains domestique .

g
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IL1.INTRODUCTION :

Traiter les eaux usées, veut dire les «nettoyer » avant qu'elles ne soient rejetées dans le
milieu naturel (épuration). Une eau usée comprend une partie liquide et une autre
solide appelée matiéres en suspension (MES). Les eaux usées urbaines peuvent étre,
traitées par divers procédés, a des degrés d'épuration et a des couts variables selon le niveau
de qualité exigé par le milieu récepteur et les quantités de substances indésirables se trouvant
dans les eaux usées.

Ces procédes dépendent essentiellement de :
- I"importance de la charge polluante a traiter
- La qualité de I'effluent requise.
- Ladisponibilité du terrain.

On a deux principaux traitements :

Traitement physico-chimique (réactif chimique).

Traitement biologique (micro-organismes vivants).

ILA. 2.1ORIGINE DES EAUX RESIDUAIRES :

Elles ont pour origine 1’eau utilisée pour les besoins des activités humaines.
(Usage domestique, usage industriel, entretien des espaces publics...).

A.2/a. les eaux usées domestiques :

Constituées par :

e Les eaux vannes (eaux de WC)

e Les eaux ménageres (eaux d’éviers, lavabos, douches, baignoires, appareils managers...)

A.2/b. les eaux usees industrielles :

Variées et étroitement li¢es a 1’activité de I’industrie. Elles sont susceptibles de contenir des
matiéres corrosives, toxiques, inhibitrices ou dangereuses qui outre les phénomeénes de
pollution qu’elles engendrent pour le milieu naturel, peuvent entrainer a 1’amont :

e Corrosion des installations d’assainissement, désagrégation du béton.

e Des dangers pour la sécurité du personnel charge de I’entretien des installations
d’assainissement. (Intoxication provenant de dégagement de gaz toxique, risques
d’exposition).

e L’inhibition des phénomeénes biologiques d’épuration (métaux lourds).

Les eaux usees des industries peuvent étre mélangé aux eaux usées domestique si elles ne
présentent pas de danger pour le réseau et la station d’épuration dans le cas contraire, elles
doivent subir un traitement spécifique plus ou moins poussé.
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A.2/c. les eaux pluviales :

Ces eaux peuvent étre fortement polluées, surtout en débit de pluie du fait :
e Du lavage des chaussées grasses et des toitures chargées de poussiere.
e De la dissolution des fumées dans 1’atmosphére.
e Du lessivage des zones agricoles traitées.

A.3. PRESENTATION D’UN SYSTEME D’EPURATION :

Une goutte d’eau usée produite par le consommateur transite par plusieurs étapes avant d’étre
rejetée dans le milieu naturel. Ce cycle épuratoire débute par la collecte des eaux usées.
SEAAL, gere sur les périmetres d’Alger et de Tipasa plus de 4 500 km de réseau d’eaux
usées qui permettent d’acheminer les eaux vers 7 stations d’épuration (STEP).

52 postes de relevage sur Alger et 8 sur Tipasa (avec 15 postes de relevage supplémentaires
en cours de raccordement sur Tipasa), dont le r6le principal est de pomper progressivement
les eaux au fil des variations topographiques du terrain vers les sites de traitement, sont
exploités 24h/24. Une goutte d’eau usée peut ainsi transiter par plusieurs postes de relevage
successifs avant de rejoindre une STEP. Le réseau est équipé par endroit d’exutoires nommés
«déversoirs d’orage» permettant de sécuriser le réseau contre des surcharges, notamment en
temps de pluie de forte intensité.

Ces déversoirs d’orages sont progressivement instrumentés afin de garantir leur

fonctionnement optimal. Une fois arrivées sur une Station d’Epuration, les eaux usées
subissent différentes étapes de traitement pour devenir une eau épurée apte a étre accueillie
par le milieu naturel sans impact environnemental.
Les premiéres étapes de traitement mettent en jeu des dispositifs physique faisant intervenir
des grilles, tamis ou filtres pour retenir les particules de grosse taille. Les éléments plus fins
(sables) sont ensuite piégés par décantation.
La pollution résiduelle, aprés prétraitement, se caractérise principalement par :

¢ la pollution carbonée.

¢ la pollution azotée.

e la pollution phosphorée.

Ces composantes de la pollution servent de nutriments a des bactéries épuratrices qui sont «
cultivées » dans les STEP. La consommation de la pollution par les bactéries va engendrer
une épuration des eaux mais également un accroissement de la quantité de bactéries. La
quantité excédentaire de bactéries épuratrices également nommée « biomasse », doit étre
extraite, sous forme de boue liquide.

Les eaux et la biomasse passent par un ouvrage de separation en fin de traitement. Les eaux
ainsi assainies sont ensuite rejetées en milieu naturel ou réutilisées pour I’irrigation des terres
agricoles dans le cadre de la réglementation en vigueur.

Des procédés de concentration et de déshydratation des boues liquides vont conduire

A la production d’une boue pateuse contenant des éléments fertilisants.

La production actuelle des 7 stations d’Alger et de Tipasa est de I’ordre de 36.000 tonnes de
boue brute, contenant 75% d’eau, soit environ 9.000 tonnes de boues seéches par an.

Le role de SEAAL est ainsi clairement défini en matiére d’assainissement. Cependant,
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la contribution de tous les citoyens est indispensable afin, d’une part, de s’assurer que leurs
rejets sont intégralement collectés par le réseau public et, d’autre part, qu’ils ne perturbent pas
le bon fonctionnement des dispositifs de collecte et de traitement [4]

des eaux usées. Il est du devoir de chacun de :

e S’assurer que son activité (personnelle ou professionnelle) ne géneére pas de rejet
direct dans le milieu naturel

o Dissocier les systemes de collecte des déchets solides des systemes de collecte des
eaux usées. Nous constatons malheureusement que de nombreux déchets ménagers et
gravas sont encore réguliérement extraits des réseaux et des STEP.

e Prendre conscience que le cycle de 1’eau est global : La protection de la ressource en
eau passe obligatoirement par une collecte et un traitement efficient des eaux usées
domestiques et industrielles. Chacun doit donc adapter son comportement dans une
perspective court, moyen et long termes, dans une logique de Développement Durable.

A.3.1. schéma des stations d’épuration (wilayas d’Alger et de Tipaza) :

STATION
D’EPURATION
v
v v
STEP TIPAZA STEP ALGER [
N Station de Traitement des Eaux Station de Traitement des Eaux |
Usées de Hadiout Usées de Baraki
N Station de Traitement des Eaux Station de Traitement des Eaux -«
Usées de Chenoua Usées de Beni Messous
Station de Traitement des Eaux Station de Traitement des Eaux <
> Usées de Koléa Usées de Réahaia
Station de Traitement des Eaux |
Usées de Staouéli

Figure 11-1-Schéma général des station d’épurations sur la wilaya d’Alger

A.4. STATION DE TRAITEMENT DES EAUX USEES DE BENI MESSOUS :

La STEP actuelle de Beni Messous a une capacité epuratoire de 250 000 Eq.Hab. Pour un
débit moyen théorique de 50.400 m3/j. Cette STEP a été mise en service en 2007. Une
extension est en cours de réalisation pour doubler sa capacité de traitement et compléter le
traitement tertiaire. Deux extensions ultérieures sont prévues, portant la capacité totale de la
STEP de Beni Messous a 500 000 Eq.hab en 2015 et 810.000 Eg.hab

a I’horizon 2025.Cette station a recu en moyenne 33.400 m3/jour en 2013 et produit 8.800
tonnes de boues & 22.9 % de siccité. Les performances de traitement permettent de garantir

<
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une conformité du rejet de 100% sur 2013 et un rendement d’¢élimination de la pollution de
95% [5]

1) Dégrillage

2) Déssableur / déshuileur

3) Décanteur primaire

4) Bassin d’aération

5) Clarificateur

6) Déshydratation

7) Stabilisation

8) Epaississeur

9) Batiment d’exploitation

Figure 11-2 : les différents éléments de la step
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A.4.a ROLE DE STATION EPURATION :
Traiter les eaux usées de facon a :
e Protéger I’environnement.
e Protéger la santé publique.
e Valoriser les eaux épurées.
e Valoriser les boues des stations d’épuration.

A.4.b.PRINCIPES ELEMENTAIRES D’EPURATION :
Les différents procedes épuratoires sont décrits dans 1’ordre classiquement adopté
en épuration :

e Prétraitements : dégrillage, dessablage, déshuilage.

e Traitement primaires : décantation, traitements physico-chimiques.
e Traitement secondaires : azote, phosphore, désinfection.

e Traitement des boues.

A.4.c. PROCEDES PHYSIQUE D’EPURATION :

1. Le Prétraitement :
a/Le Dégrillage : élimination des déchets volumineux.
e Rétention de gros déchets a 1’aie d’une grille
e Ondistingue le dégrillage fin et le dégrillage grossier.

Figure 11-3 : le Déqrillage




CHAPITRE 1l Présentation de la step et les défferents procédes d’épuration

b/Le Dessablage : enlevement des sables lourds.
e Le sable peut causer 1’abrasion des équipements et de bouchage des canalisations.
e Le sable est séparé donc de ’eau dans des ouvrages (bassins) ou la vitesse de passage de
I’eau usée ne doit pas dépasser 0,3m/s.

C /Le Dégraissage : élimination des graisses légeres.
e Les graisses contenues dans les eaux usées domestique proviennent des
eaux ménageres (cuisines) origine animal ou végétale.
e Eliminer les flottants et graisses flottables "solides" en suspension Rendement du
dégraisseur : 5 a 20%.

Figure 11-4 : le dégraissage
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2. La Décantation primaire :

Les eaux usées prétraitée contiennent encore des matieres en suspension MES qu’il faudra
¢liminer en les faisant décanter sous ’effet de leurs poids. Pour cela, les eaux doivent repose
dans un bassin généralement circulaire pendant un temps ne dépasse pas deux heures (le
décanteur).

Dans cet ouvrage, 1’eau prétraitée arrive par le
fond et remonte pour se répartir a la surface et
c’est la que la particule en suspension
commence a descendre (décanter).ll est
impérative que 1’eau remonte mois vite que la
particule en suspension qui descendre. Pour
cela la vitesse de remontée de 1’eau ne doit pas
dépasser 2m/h.

Les particules qui décantent au fond de
I’ouvrage s’accumulent et constituent les boues
de décantation primaire .en général, on
retrouve 70% de ces particules MES au fond de
I’ouvrage. Le décanteur est équipé d’un pont racleur muni d’un racleur de fond qui racle la
boue décanté au milieu de I’ouvrage pour faciliter I’extraction des boues.

A.5. PROCEDE D'EPURATION PAR BOUES ACITVEE :

Le principe de 1’épuration par boues activées consiste en 1’¢limination de la pollution grace a
des bactéries contenues dans 1’eau usée cependant. Pour ce

faire il faut :

e Apporter la nourriture adéquate a ces bactéries.

e Fournir I’oxygeéne nécessaire pour la dégradation de la
pollution.

e Un brassage efficace qui permet un bon contact entre les
bactéries, La nourriture et I’oxygéne.

e Une recirculation des boues pour le maintien d’une
concentration constante en micro-organismes dans le
bassin d’aération.

e Une extraction réguliere des boues du fait du
développement en permanence des bactéries.

Figure 11-5 :le bassin d’aération
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5.a. Le clarificateur :
Principe :

e Laboue du bassin biologique est séparée de I’eau traitée par décantation simple.
e La boue accumulée en fond d’ouvrage une partie est récupérée et retournée vers le
bassin, 1’autre partie est traitée par la filiere boue.

Figure 11-6 : le clarificateur 1 et 2

5. b.Paramétres influencant le fonctionnement :

e Concentration en boue (CBA).

e Taux de recyclage (T X R).

e Vitesse (Q x S).

¢ Indice et qualité de la boue.

e Dimensions (diametre, profondeur, pente, ....... ).
e Présence de nitrates => risque flottation.

A.6. FILIERES DE TRAITEMENT DES BOUES :
6. a. Les phases de traitement :

1. Epaississement :

e Réduction du volume de la boue.

e Production d’une boue plus concentrée en MS.

e Evacuation d’une eau claire, peu chargée, qui est recerclée
en téte de station.

Figure 11-7 : image réelle de la boue
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2. Stabilisation :

e La station fonctionnent la moyenne charge I’age des boues est fixé entre 6 et 8
jours, pour cette raison nous devons terminer la dégradation des matieres
organique toujours présente au niveau de cette boue.

e La stabilisation au niveau de la STEP est un procéder aérobie similaire au bassin
d’aération, I’age des boues y est fixe aux environs de 21 jours.

3. Déshydratation :

e La STEP utilise des filtres bandes pour déshydratées les boues en exces, un additif de
type polymere est ajoute a la boue pour réaliser cette opération.
e  Ces boues sont évacuees vers la décharge publique.

Figure 11-8 : déférent image de la machine déshydrations

11.B.1.Les principaux procédes d'épurations biologiques rencontrés

B.1.1.Procédé intensifs:

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des
procédes biologiques intensifs.

Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces réduites et d'intensifier les
phénomeénes de transformation et de destruction des matieres organiques qu’on peut
observer dans le milieu naturel.

Dans le milieu naturel, on distingue deux types de procédés :
e Procédé a culture libre (La technique des boues activées)

e Procédé a culture fixe (Les lits bactériens et disque
biologique).
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11.B.1.2.Procédé biologigue a culture libre (les boues activee):

Le terme culture libre regroupe les procédées ou 1’on provoque le développement d’une
culture bactérienne dispersée sous forme de flocs au sein de I'affluent a traiter.

IIs reproduisent industriellement I'effet des rivieres et des étangs, ce procédé qui provoque le
maintien des micro-organismes qui sont chargés de | 'épuration, ce proceédé est nommé
(boues active).

2. a. Description du procédé :

Ce procedé a pour but la destruction de matiére organique biodégradable sous I’action
de micro-organisme (bactéries) qui prolifere en présence d'oxygene dissous. On a quatre
principales utilisations spécifiques du procédé de boues activées

e Elimination de la pollution carbonée (matiéres organiques)

e Elimination de la pollution azotée

e Elimination biologique du Phosphore

e Stabilisation des boues : procédé dit d'« aération prolongé » ou « digestion

aerobie »

En pratique il peut transformer I'azote organique et ammoniacale en nitrate puits les nitrate
en azote (N) et le carbone en (CO,). Comme suit :

2. b.Elimination de |I'azote et de phosphore :

L'azote des eaux usées se présente surtout sous forme ammoniacale (NH;".
Pour la pollution azotée, il faut un traitement biologique plus long ou les boues activées sont
alternativement aérées puis privées d'oxygene.

Dans un premier temps, les bactéries nitrifiantes vont oxyder I'ammoniaque avec le nitrate
(NO3) puis des bactéries dénitrifiant prennent le relais pour réduire (en absence
d'aération) les nitrates en azote atmosphérique non polluant (Ny).

Au bout du compte, 90 % de I'azote est éliminé des eaux usées

La réaction de nitrification s'écrit : NH, +20,+20H ——5 NO3 + 3 H,0

La réaction de dénitrification s'écrit : 2NO3 +2H" ___ N2 +H,0 +5/2 02

2.c.Elimination biologique du Phosphore :
Pour les phosphates, il faut d'abord priver les bactéries d'oxygene afin qu'elles cedent leurs
propres phosphates intracellulaires. C'est une étape indispensable pour ensuite faire
consommer des phosphates en plus grandes quantités. Dées qu'elles sont a nouveau aérées, les
batteries réabsorbent non seulement leurs phosphates, mais aussi 50 a 60 % de ceux apportés
par les eaux usées.

Dans les stations d'épuration a boues activees, le phosphore et I'azote peuvent également étre
éliminés par un traitement physico-chimique (ajout d’un coagulant métallique), mais en
générale, surtout pour l'azote, les procédés biologiques sont aujourd'hui les plus compétitifs et
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les mieux adaptés en raison de leur facilité de mise en ceuvre, de leur cout modéré et de la
possibilité de combiner I'élimination des pollutions carbonées et azotées.

Une station de traitement par boues activées comprend dans tous les cas :

e Un bassin dit d'aération dans lequel I'eau a épurer est mise en contact avec la masse
bactérienne épuratrice.

e Un clarificateur dans lequel s'effectue la séparation de 1’eau épurée et de la

culture bactérienne.

e Un dispositif de recirculation assurant le retour vers le bassin d'aération des boues

biologiques récupérées dans le clarificateur, cela permet de maintenir dans ce
bassin la quantité ou la concentration nécessaire en micro-organismes pour

assurer le niveau d'épuration souhaité.

e Un dispositif d'extraction et d'évacuation des boues en exces, c'est-a-dire du surplus des

cultures bactériennes synthétisées en permanence.

e Un dispositif de fourniture d'oxygéne a la masse bactérienne présente dans le bassin

d'aération.

D’une manicre générale, différentes variante du procédé peuvent étre observées suivant les
parameétres retenus par la classification en fonction de la charge massique, la charge
volumique, I'aération et I'écoulement dans le bassin d'aération.

2.d.La Charge massique

La charge massique C, est le rapport entre la masse journaliére en DBOs a traiter et la masse
des batteries épuratrices présentent dans le bassin d'aération.

2.e.La Charge volumique:

Cette charge représente la qualité de pollution introduite par jour rapportée au m® du bassin
d'aération, cette donnée permet d'évaluer le volume du bassin d'aération et n'a aucune
signification biologique.

I11.B.2.Classification :

La classification la plus utilisée est basée sur la charge massique, elle met en
évidence trois grandes classes qui sont :

e Faible charge

e Moyenne charge

e Fort char
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Caractéristique FORTE MOYENNE FAIBLE
CHARGE |CHARGE CHARGE

Charge massique >05 02<C.<05 |0,07<Cpn<02

C. = kgDBO / kgMVS.J

Temps de séjour dans le .

bassin 1 a 3 heures 3a10 heures 10 a 20 heures et
plus

Consommation d'oxygene . X

. 04a0,8 08al3 13a2

kg 02/ kgDBO reduite

Production de boues

Kg boues seches/ kg DBO |0.4a0,7 0,3a0,5 0,1a0,2

réduite

Taux de recyclage des boues | 0,6a0,8 0,840,95 > 0,95

Rendement de dépollution 50470 % 70495 % > 95 %

Nitrification Nulle Partielle Trés avancée

NH3 +02 —> NO2 + NO3

Tableau N°I11.1 Classification des boues

11.B.3.1.Chaine générale d’épuration des eaux usées :

Les eaux usées des agglomérations peuvent étre traitées par divers procédés a des
degrés d’épuration et a des colits variables, selon le niveau de qualité exigé par le
milieu récepteur et les usages de I’eau. Le but du traitement est de séparer 1’eau
des substances indésirables pour le milieu récepteur. Ces substances brutes ou
transformées devront étre évacuées de facon satisfaisante pour I’environnement.
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Figure 11-2-Schéma qénéral d 'épuration des eaux usées

11.B.3.2. Le prétraitement :

Eau épurée

L’objectif principal de cette étape est de séparer de la phase liquide les maticres

solides grossiéres, parmi les étapes de prétraitements on peut citer

déchets

volumineux (dégrillage), sables (dessablage) et corps gras (dégraissage —déshuilage).

11.B.4-Choix du procédé d’épuration biologique :

Les différents procédés d’épuration permettent d’obtenir une eau traitée respectueuse de

I’environnement. Le choix du procédés le plus adéquat a traiter une eau usée ce fait en
considérant les paramétres et les critéres suivants :

< Taille de la population raccordée a la station ;

< Qualité de I’effluent ;

<> Régularité du fonctionnement ;
<> Rendement épuratoire ;

<> Gestion des boues ;
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< Cout d’exploitation ;

<> Consommation d’énergie ;
< Colt d’investissement ;

< Place nécessaire.

Pour notre etude, aprés comparaison des différentes variantes nous avons opte pour le procédé
d’épuration biologique a boues activée, et ce pour les raisons suivantes :

<>

Taille de la population importante dont les rejets ne peuvent étre traités par les autres
procédes ;

Sensibilité du milieu récepteur qui demande un bon rendement épuratoire ;

La qualité de I’effluent qui est fortement chargé en DBOs et MES.

La place nécessaire a I’installation de la station, ne permet pas un traitement par
disque biologique ou lits bactériens, encore moi par lagunage.

La faible sensibilité aux variations de températures du procédé a boues activées.
Absence totale d’odeur et de mouche dans le procédé a boues activées.

I1.C. Conclusion :

Dans ce chapitre on essai de présenté les déférant ouvrage de notre station d’épuration , aussi
les procéde d’épuration puis on a choisir le procede biologique
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I1I- INTRODUCTION
Pour réaliser correctement une étude de fondation, on doit prendre en compte la nature des

formations constituant le sous-sol. Le rapport géotechnique présenté ci-dessous, concerne
I’assiette de terrain réservée a la construction de la deuxiéme tranche de la STEP de Beni
Messous. IL contient les informations suivantes :

e Ladescription et les conditions géologiques du sol.

e Les résultats des études du sol conduites sur place.

e Les calculs et les recommandations concernant le type, le mode et la profondeur des

fondations.

Pour réaliser ces objectifs ,on devise notre étude par deux tranches la premiere ca sera partie
étude par laboratoire « Géo Lab » et la deuxiéme partie ¢’est I’intervention et solution par la

société « Keller »

SITUATION DU SITE ETUDIE :
La station d’épuration de BENI MESSOUS projetée, est située au Nord Ouest de la ville de
CHERAGA, rattachée administrativement a la Commune et Daira de CHERAGA, Wilaya

d’ALGER. Les limites du site sont matérialisées comme suit : Au Nord par la STEP existante
et la mer, a I’Est par la route nationale N° 11, a I’Ouest par la mer et au sud par I’Oued de

Beni Messous .

Figure 3.1 : Photographie aérienne de la zone d’études (Extrait des Google Earth)
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NATURE ET SITUATION DES OUVRAGES:

Il s’agit d’ouvrages hydrauliques en béton armé de grandes dimensions et de forme circulaire

telles que I’Epaississeur, Décanteurs primaires et secondaires, et de forme rectangulaires telles
que le dessableur deshuileur, le bassin de traitement biologique, et le filtre a sable. Les
ouvrages seront distribués d’une manicere symétrique a la premiere tranche avec un léger
décalage vers 1’Ouest imposé par 1’Oued de Beni Messous.

LES CARACTERISTIQUES DU SITE :

La géologie du site :

La carte géologique de CHERAGA, feuille N° 20 (1/50 000) dont un extrait est joint ci-
dessous montre que le site étudié¢ est constitué d’une formation alluvionnaire d’age
Quaternaire (a?). Cette formation est constituée de sable argilo limoneux, limons, graves et

cailloux reposant sur un substratum marneux d’age Plaisancien

Figure3-2 : Extrait de la carte géologique (1/50 000) de la zone d’études
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CADRE MORPHOLOGIQUE DU SITE:

Du point de vue morphologique, la station d’épuration est projetée a proximité du lit de

I’Oued de BENI MESSOUS. Le terrain d’assise présente une morphologie plane non

accidentée et trés peu surélevée par rapport au lit de 1’oued.

STEP B.MESSOUS

TRANCHE N°1

OUED B.MESSOUS

Figure 3-3 : photographie de la zone d’étude

CADRE SISMIQUE DE LA ZONE :
Selon le zoning sismique établi par le R.P.A 2003, le site est classé dans la zone

macrosismique 111 qui est de forte sismicite.
L’ouvrage projeté est considéré comme ouvrage important groupe 1B selon le RPA 2003.
L’accélération mesurée au niveau de la région d’Alger suite au séisme du 21 Mai 2003 est de
0.49 (RPA.2003) d’ou :

Est-Ouest: ah=0.2¢

Verticale: av=0.6g
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A /ETUDE DU SYSTEME DE FONDATION PAR « GEO LAB »:
Etude Géotechnique :

Les études géotechniques ont pour principal objet les études de sol pour la construction
d'ouvrages (pavillons, immeubles, voiries, ouvrages d'art...), et notamment la définition des
fondations, mais aussi dans le cadre de diagnostics pour des ouvrages sinistrés. Elles traitent
également des phénomenes de mouvement de sol (glissement, affaissement et autres), de
déformation (tassements sous charges) et résistance mécanique.

Les résultats de cette étude nous permettent entre autre de connaitre les caractéristiques du
sol sous chaque ouvrage, et ainsi choisir le type de fondation le plus adapté au projet. Les
essais peuvent étre réalisés in situ ou en laboratoire a partir d’échantillons de sol prélevés sur

site.

Figure3-4: appareille de sondage et pénétrometre.
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Moyen mis en ceuvres pour le chantier :

e (09 sondages carottés (Sc)
Le carottage permet de connaitre et de positionner les différentes couches du sol traversé ainsi
de récupérer des échantillons pour des essais au laboratoire. lls sont notés SC01 & SC09

e 09 sondages pressiométriques (Sp)
Le pressiometre sollicite le terrain depuis son état au repos jusqu’a une valeur limite en
augmentant progressivement la pression appliquée au sol.ils sont notée de SP01 a SP09.

e 14 sondages a la pelle mécanique (Fouille) (F)
Les fouille ont pour objet de déterminer la profondeur du remblai mis en place lors de la

réalisation de la premiére tranche de la ladite STEP.

T E OO R,

_..t# ‘;
5
J.-':’

2 T

Figure 3-5 : Echantillon d’un sondage carotté prélevé de 7,35a 21,95 m de profondeur
Le plan dimplantation des sondages et les sondages de référence sont donnés en annexe 1.

Exemple du résultat du sondage carotté donnée on annexe 2.

Résultat des essaies :

Ces sondages mettent on évidences successivement :
e Des remblais de compacité variable laches a compacts constitués de sables moyen a fin et
graves a matrices argilo-limoneuse dépaisseurs variables allant de 150 a 4.00m de
profondeur
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e Une formation alluvionnaire lache a moyennement dense constituée de sable
limoneux comportant des horizons de vases et dargiles vers sa base jusqua 11.50 a 14.00m de
profondeur

o Des sables grésifies moyennement dense & dense jusqua 16.0m a 23.3m

de profondeur
e Des marnes raides a trés raides au-dela

e Les essais préssiométriques ont révélé un état sous a normalement consolidé pour la
formation alluvionnaire, un état moyennement consolidé caractérisant la formation
dunaire et un état normalement consolidé a surconsolidé du substratum marneux.

e Les SPT ont révélé une hétérogénéité de la formation alluvionnaire du point de vue
lithologique et état de compacité, et les résultats de I’analyse chimique révelent selon
la norme P 18 011 (juin 1992) que les formations en place ne présentent aucune

agressivité notable vis a vis du béton en infrastructure.

A partir des résultats d’essai pressiométrique, et pénétration standard (SPT), et selon le RPA
V 2003, le site est classé dans :

- la classe S4 site trés meuble, en surface : Vs entre 100 a 200 m/s

- la classe S3 site meuble, en profondeur ; Vs > 200 a 400 m/s

- la classe S2 site ferme, en profondeur ; Vs > 400 a 800 m/s [6]

Classification du site :

Selon le document technique réglementaire DTR BC 2-48 régles parasismiques Algérienne
RPA99, révisé en 2003, le site étudié peut étre classé en fonction de ces propriétés
mécaniques. Les essais pressiométriques sont des moyens efficaces de classification du site.

En utilisant les formules empiriques ci-dessous,

H STy

Pli :Pression limite moyenne a travers la couche (i) d’épaisseur h i

Epi : Module pressiométrique moyen a travers la couche n(i), d’épaisseur h i
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4. Caractéristiques géomécaniques retenues :

Etude Géotechnique

A partir des sondages du BE de sol LGEO LAB du 21 Novembre 2012, il a été établi 3 syntheses afin

de bien considérer les hétérogénéités du site:

Pour facilité notre travaille on doit deviser notre zone d’études par trois zones :

[t

L]

J3

il

s H
iy
|
|

YENEREy
|S2UL!

f
|

Figure 3-7 : Lestrois zones (selon la Vue en plan - Implantation Générale)

Zone 1 : Sondage SP3etSC3: [7]

Cote Profondeur Facies Nspr C:rnrlli:tI?:rl - P Ew a Eoed
[NGA] [m] [ [l [MPa] [MPa] [MPa] -] [MPa]
9.30a5.30 4.00 Remblai graveleux 10 5 1/3 15.0

5.30a0.30 9.00 Sable limoneux 10 5 0.40 4.2 1/2 ‘ 84
0.30a-2.70 12.00 Vase trés sableuse 9 45 0.28 3.8 2/3 ‘ 5.7
-2.703-4.20 13.50 Argile limoneuse 20 13.0 0.37 3.4%* 1/2 ‘ 26.0
4203 -8.20 17,50 Sable avec clements 0.80 113 13 339

graveleux et caillouteux

<-8.20 >17.50 Marne >5.15 >108.3 1/2 ‘ >200
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Zone 2 : sondage SP7 - SC7 et SP8 - SC8 : [7]

Cote Profoneur Faciés Ner | o | E, - E.,
NGy I M M MPal | e | el | | e
8504700 150 Rermbl graveleux : i 050 éﬂ; m | 150
7002-200 1050 Sabeimonew 10 50 0% | 108 | 2 | 10
2003 450- 120 Vase s sebletse 21 105 0 | 28 | 28 | 42
4502 -850- 170 Limons arglewx 19 120 061 73 | 12 | u6
85021150 200 Gresagans moyers |~ i 120 | 13 | 12 | 148
<1150 ~20 Mares i 2% | 180 | 12 | o

Zone 3 : Zone 3 : Sondage SP9 - SC9 :

OB Profondeur Faciés Nerr S P En o B
LOTeIauon

INGA] [m] [ [ [MP3] MPal | [MPa) [ M3l
6002450 150 Sable peu imonetix 1 55 - - 112 10
450a-400 100 Sable peu graveleu 12 6.0 050 15™ 13 180
40023950 155 Sable Imonew; 7 35 028 1.0™ 112 70
D50a-1250 185 Vase trés sableuse 15 75 072 83 23 12
<-1250 =185 Mame 26 170 207 344 12 340

Selon les résultats donnés par 1’étude géotechnique, un renforcement (traitement) de sol par
colonnes ballastées est retenu pour la construction des ouvrages de la station d’épuration. [7]

B/ RENFORCEMENT DE SOL PAR COLONNES BALLASTEES «Kkiller»:

Introduction :

Le procédé des colonnes ballastées a été développé a la finn des années 1950 par Keller,Les
sols comportent plus de 10 a 15 % de limons et argiles ,ils peuvent étre améliorés par un
réseau de colonnes ballastées .

Ce procedé est egalement utilisable dans les remblais non évolutifs, tels que déblais de
constructions, scories ou remblais hétérogenes.
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Caractéristiques Générales :
Les colonnes ballastées sont des inclusions souples constituées de matériaux granulaires,

sans cohésion, mis en place par refoulement dans le sol et compactés par passes
successives.
Le traitement d'un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :
« Augmentation de la capacité portante du sol.
» Réduction des tassements.
« Homogeénéisation des caractéristiques géotechniques.
» Augmentation de la vitesse de consolidation par la création d'éléments drainant.

« Augmentation des caractéristiques équivalentes du massif de sol traite.

Schéma de 1'outil

Tube de rallonge

du vibreur et
d’amenée du
macériau (trémie)

Joint

antivibratoire

Moteur électrique

Figure 3-8 : schéma générale de la

machine
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Objectifs du traitement :

Les travaux de renforcement de sol ont pour objectif de :
» Réduire les tassements absolus totaux (< 5 cm).et les tassements absolus sous
charges permanentes (< 2 cm).
« Rendre les tassements différentiels négligeables (< 1/500eme) par une homogénéisation
des caractéristiques mecaniques des couches traitées afin de fonder [I'ouvrage
superficiellement.

« Garantir un taux de travail du sol renforcé sous semelle de 0,2 MPa E.L.S.

Caractéristiques des matériaux constitutifs :

Les colonnes ballastées sont constituées de gravier conforme aux recommandations du
CFMS et les caractérisées de calcul sont les suivantes :
» Un module de Young Ey = 60 MPa (soit un module cedométrique Eoed = 100 MPa).
» Un angle de frottement ' = 40° (concassé)

« Un coefficient de Poisson v = 0.33

Caractéristiques du Traitement :

Longueur :

Les colonnes ballastées seront descendues jusqu'au refus du vibreur a la base des formations
des limons argileux a argiles limoneux respectivement pour les synthéses des sondages
(SP3-SC3) et sondages (SP7-SC7 et SP8-SC8).

Pour la synthése des sondages SSP9 et SC9, les colonnes ballastées seront descendues

jusqu'au refus du vibreur a la base des formations de vase trés sableuse.

SP7-SC7
Sondage [-] SP3-5C3 SP8.SC8 SP9-SC9
Prof. /TN | [m] 13.50 17.0 18.5
Cote [NGA] -4.20 -8.50 -12.50

Les valeurs sont indicatives car le traitement sera adapté en cours de chantier, en fonction des
variations de compacité rencontrées. [8]

Diameétre

Nous rappelons que notre mode d'exécution de colonnes ballastées par poussée statique de 25 t sur

I'outil vibrant, avec des passes de compactage de l'ordre de 0,5 m de hauteur, permet d'élargir au

j
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maximum le diamétre des colonnes et de mobiliser ainsi pleinement la butée du terrain.
L'expansion d'une colonne va étre liée aux valeurs de pressions limites pl (et indirectement
aux modules pressiométriques) des sols traversés : plus la pression limite sera faible, plus la

colonne s'expansera. Les diameétres des colonnes seront au minimum de 0.80m.
Par ce mode d'exécution (diamétre des colonnes en fonction de I'étreinte latérale du sol

encaissant), nous pouvons garantir une homogénéité de la portance des colonnes quelles que

soient la qualité et la résistance mécanique des sols.

N RRRRRRKRT

Principe de réalisation :

NN

A [préparation : la machine est mise en station au-dessus

Du point de fongage, et stabilisée sur des vérins, un chargeur

a godet assure 1’approvisionnement en agrégats.

B /Remplissage : le contenue de la benne est vidé dans

le sas, aprés sa fermeture, 1’aire comprimé permet de maintenir
un flux continu de matériau jusqu’a I’orifice de sortie .

C /fongage : le vibreur descend, en refoulant latéralement

le sol, jusqu’a la profondeur prévue, grace a I’insufflation

d’aire comprimé et & la poussée sur 1’outil.

D/compactage : lorsque la profondeur finale est atteinte , le

vibreur est légérement remonté et le matériau d’apport

se met en place dans ’espace ainsi formé , puis le vibreur est
redescendu pour expanser le matériau latéralement dans le sol et

le compacter .
E/ Finition :

La colonne est exécutée ainsi, par passes successives , jusqu’un
niveau prévu , les semelles de fondations sont alors réalises de

maniére traditionnelle .
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B /2 Portance Du sol sans Renforcement :

La contrainte admissible sur le sol est calculée ainsi :

Kp *py
— b e
qso1 = 3 + qo

K

» lefacteur de portance

pie La moyenne des pressions limites sur 1.5 fois la largeur de la semelle

qp La contrainte initiale verticale sous la semelle

Le calcule de p;, sur la hauteur des colonnes ballastées des valeurs tres élevées qui par sécurité
ont été limitées a un PI de 0.35 MPA

QOuvrages Kp Ple Qo OaELs sol Oref ELs OUVIAGE

[-] [-] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Décanteur Primaire > 0.80 > 0.35 36 129 63
Décanteur Secondaire > 0.80 > 0.35 54 147 67
Epaississeur avec gros béton > (.80 > 0.35 27 120 108
Filtres et salle des machines > 0.80 > 0.35 54 147 93
Canal Venturi Regar Bypass > 0.80 > 0.35 0 93 45
Degrillage Fin > 0.80 > 0.35 0 93 45
Dessableur Déshuileur > 0.80 > 0.35 29 122 150
Bassin d'Aération + Dégazage = 0.80 > 0.35 92 185 68
Bassin de Stabilisation > 0.80 > 0.35 76 169 66

La contrainte appliquée par les radiers est inférieure a la contrainte admissible aux ELS du sol non
renforcé, exceptée pour l'ouvrage déssableur/déshuileur. Les colonnes ballastées n‘ont pour role que de
limiter les tassements.

Pour l'ouvrage déssableur/déshuileur la capacité portante du sol sans traitement est inférieure a la
charge appliguée totale. On effectuera donc dans ce cas les Vérifications en terme de portance aprés
renforcement de sol par colonnes ballastées. [8]
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B/3- PORTANCE DU SOL RENFORCE A L’ELS :

Selon les recommandations du CFMS, la charge admissible du sol renforcé par colonnes
ballastées est égale a la somme de la charge admissible par les colonnes sous-jacentes et de la charge
admissible du sol non traité, soit :

Qappiiqué < Nep * Qcp + (Ssem — Nep * Scp) * Gsor
Avec:
Q.p: Charge admissible par les colonnes ballastées
n.,: Nombre de colonnes ballastées Ssem- Surface de la semelle

Scp- Surface des colonnes ballastées qs01- Contrainte admissible du sol

3 /1 Portance d’une colonne ballastée isolée :

Contrainte a la Rupture :

La contrainte de rupture g,- de la colonne ballastées, par analogie avec les conditions triaxiales, est donnée
par :

T @c
= oy, X tan®*(— + —-
Ou  or: contrainte radiale

@ Angle de frottement du gravier constituant la partie supérieure de la Colonne ballastée

L’étreinte latérale o, est obtenue par :

— —_n .
Op = Pigq = DPur*Di2 - - Pins

Avec D11 * Diz e o P sont des pression limites obtenues par I’esssai pressiométrique et intégrées
sur tout la hauteur de la colonne ballastée. [8]

Capacité Portance de la colonne :

la charge admissible sur une colonne est définie par

Qu = 9aam *S ou S est la section moyenne d’une colonne
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La capacité portante des colonnes sera de :

Oh Q¢ qr Qadm q)moy Qa
[MPa] [°] [MPa] [MPa] [m] [kN]
0.35 40 1.61 0.80 0.80 402

Soit au minimum 402 KN aux ELS pour un diametre de 0.80 m et pour une contrainte

admissible de 0.80 MPA.

Cette valeur n’est pas forcément la valeur permettant le dimensionnement du projet. Il est

encore nécessaire de définir les tassements qui en résulteront et d’affiner éventuellement la
charge de service pour avoir des tassements compatibles avec la pérennité et la stabilité des
ouvrages a réaliser. [8]

3 /2 :Vérification de la capacité portante par le sol renforceé :

Selon les recommandations du CFMS, la charge admissible du sol renforcé par colonnes

ballastées est égale a la somme de la charge admissible par les colonnes sous-jacentes et de la
charge admissible du sol non traité, soit :

Avec :

Qappliqué < Ngp * QCB + (Ssem — N¢p * SCB) * (sol

n., . Nombre de colonnes ballastées

ballastées

Scg . Surface des colonnes ballastées

dso; - Contrainte admissible du sol

Qcp : Charge admissible par les colonnes

Ssem - Surface de la semelle

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus pour le sol renforcé :

Charge Charge Charge Charge
Ouvrage Nombre de CBS Admissible Admissible Admissible par la maximale
par les CBS par le sol semelle renforcée al'E.L.S.
[-] [-] [kN ou kN/ml] [kN ou kN/ml] [kN ou kN/ml] [kN ou kN/ml]
De?sab!eur i >27 10854 35676 46530 45807
Déshuileur

La capacité portante du sol renforcé est donc suffisante pour la repris des charges appliquées.

[8]




Chapitre 111 Etude Géotechnique

4/ TEAUX DE CONSOL IDATION :

Pour 1 mois, et avec la maille la plus défavorable du s9, le taux de consolidation des couches
traitées par colonnes ballastées est le suivant :

Maille U
[-] [%]
Carrée 3,0m x 3,0m > 99%

Les détaille de calcule sont présenté on ANNEXE 3

Lors des testes d’étanchéité des bassins, la consolidation des sols sous la charge des ouvrages
va se produire en grande partie durant cette période ce qui aura pour conséquence de réduire
fortement les tassements en phase exploitation. [8]

S5/ CALCULS DE TASSAMENTS SOUS RADIERS :

5.1 / Tassement sous radiers

Les calculs des tassements sont effectués a partir du logiciel GRETA, commercialisé par la
société GETEC. Ce logiciel est basé sur la méthode de calcul de PRIEBE, dont les abaques
principaux de référence ont été validés par TERRASOL (rapport n°1994-03844/02, mars 1994).
Le logiciel GRETA se base sur la méthode élastique par couche.

Exemple du Calcule de tassement suivante logiciel représenté on ANNEXE (4)
L'ensemble des hypotheéses de calcul sont synthétisés dans le tableau de PANNEXE (5)

Les calculs de tassements sont synthétisés dans le tableau suivant :
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Ouvrage Maille Tassements Tassements résiduels aprés
g absolus totaux test d'étanchéite
[NGA] [] [em] [em]
Décanteur Primaire Triangulaire 3.0x 3,0m 1,6 < lecm
Décanteur secondaire Triangulaire 3,0 x 3,0m 0,4 < lcm
Epaissi
PAISSISSelir avec gros Carrée 2,1 x 2,1m 47 4,7
béton a l'extérieure
Filt tsalled
res e %a €aes Carrée 2,0x 2,0m 2,3 < lcm
machines
Canal Venturi Espacement 2,50m 0,6 < lcm
Regard Bypass Carrée 3,0x 3,0m < lcm <lecm
Degrillage Fin Carrée 3,0x 3,0m 1,8 < lcm
Dessableur Déshuileur Carrée 1,9x1,9m 4.9 <2cm
Bassin d Aeration + Carrée 3,0x 3,0m < 2cm <2cm
Dégazage
Bassin de stabilisation Carrée 3,0x 3,0m < 2cm <2cm

* la charge du sol décaissées est supérieure a la charge en dessous radier de 1’ouvrage. Les
tassements générés seront de 1’ordre du centimetre. [8]

5.2 /Cohérence des résultats :

La méthode de calcul des tassement n’est valide que si les contraintes sur les colonnes et sur
le sol n’excédent pas les contraintes de validité. Soit si :

. R . kyp*Pie R
e La contrainte sur sol < a la contrainte de fluage = pTPl + q, (Critére 1)

e La contrainte dans la colonne < a la contrainte admissible de la colonne ballastée

(Critére 2)
Répartition de Contrainte sous semelle - Validité des calculs
Ouvrages ‘Charge Nombre ) 2 critére 1: critéere 2 :
al'E.LS. de CBS/ entraxe maximale sol CBS
[l [kPa] [l [kN] [kPa] [knN]
Dessableur Deshuileur 121 Maille carrée 1,9x 1,9 1.73 69.9 < 140 205 < 402

Conclusion :

Le traitement par colonnes ballastées avec des mailles carrées ou triangulaires inférieures ou
égales a 3,5m x 3,5m permet de répondre a la problématique de liquéfaction des sables limoneux
peu graveleux entre -6.00m et -13.50m / TN. Ceci est le cas pour tous les ouvrages et la sécurité vis-a-vis
de la liquéfaction est donc Vérifiée.

E
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1VV.1 Introduction :

Les calcules des débits d’eaux usées portent essentiellement sur I’estimation des quantités des
rejets liquide provenant des habitants et des lieux des différentes activités.

L’¢évaluation quantitative des rejets peut donc se caractériser en fonction du type
d’agglomération et des diverses catégories d’occupation des sols.

IVV.2 Population :

Pour évaluer les débits des eaux usées, il faut d’abord connaitre la population desservie.
L’évolution de la population dans le temps est un facteur primordial dans 1’estimation des
futurs besoins en eau potable ainsi que les besoins d’évacuation des eaux usées.

Nous procéderons dans ce qui suit, a 1’évaluation de la population actuelle, ainsi que son
évolution dans les années a venir. Celle-ci nous servira de base pour la détermination de la
capacité de I’installation épuratoire a prévoir pour faire face aux besoins locaux en maticre
d’assainissement et d’épuration des eaux jusqu’a I’horizon considéreé.

Les horizons d’études sont définis comme suit :

e Le moyen terme : 2032.
e Lelongterme: 2047.

D’aprés DRE (Direction Resource en Eau wilaya d’Alger) les villes qui jettent les eaux usées
dans la station d’épuration sont :

e Ain Benian.

e Chéraga.

e Staouaeli.

e Beni Messous.
e Dely Ibrahim.

e Ouled Fayet.

Et d’aprés I’ONS (Office National des Statistique) en 2008 la population des villes étaient
comme sulit :

Tableau 1V-1 : population (1998-2008).

Ville Population | Taux de croissement
Ain Benian 68354 2,8
Chéraga 80824 3,0
Staouaeli 47664 2,1
Beni Messous | 36191 7,7
Dely Ibrahim | 35230 1,5
Ouled Fayet 27593 6,3
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1VV.3 La population de I’horizon du projet :

Afin d’estimer la population future pour les besoins de notre étude, nous avons utilisé la
formule suivante :

P=P0(1+T)n

P : Population a I’horizon considéré.
Po : Population de référence.
T : Taux d’accroissement démographiquet = 2,15. [2]

n : Nombre d’années.
Tableau V-2 : Les projections statistigues de la démographie.

Années 2008 2017 2032 2047
Ain Benian 68354 82777 113890 156698
Chéraga 80824 97879 134669 185287
Staouaeli 47664 57722 79418 109269
Beni Messous 36191 43828 60302 82968
Dely Ibrahim 35230 42664 58700 80764
Ouled Fayet 27593 33416 45976 63257
Population

totale 295856 358286 492955 678243

IVV.4 Dotation en eau potable :

Les besoins journaliers en eau de consommation de la zone d’étude a moyen et a long terme
seront déterminés en fonction de la population projetée. Et la capacité du site a desservir selon
I’horizon envisagé, et sa dotation recommandée. La dotation adoptée a court terme 2017, a
moyen terme 2032, et a long terme 2047 est de 200I/hab/j. Pour le calcule des besoins futurs
en eau potable des villes. [3]

La dotation globale en eau potable est donnée par la somme des dotations des habitants, et
celles des équipements :

QAEP= onp+QEq
Avec :

e Quep : Débit d’alimentation en eau potable (m%j).
® Q,,p : Débit de consommation pour la population (m¥j).
Dotation

1000
® Qg4 Débit des équipements (c’est-a-dire D’estimation des besoins des écoles,

Qpop = Nbre Hab

mosquée, hopitaux...... ect, (m%/j).
QEq: 10% onp [10]
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Tableau 1V-3 : Récapitulatif des besoins en eau pour les horizons d’étude.

Horizon 2008 2017 2032 2047
Nombres d’habitation

(hab) 295856 358286 492955 678243
Dotation (l/j/hab) 200 200 200 200
Qpop (m3/j) 59172 71658 98591 135649
QEq(m3/j) 5918 7166 9860 13565
Q4 Ep(m3/j) 65089 78823 108451 149214

IVV.5 calcul des débits générés :

IV.5.1 Quantité des eaux a évacuer :

D’une manicre générale, les débits seront évalués sur la base de la consommation d’eau

potable par la population de 1’agglomération dont 80% de cette eau doit étre rejetée.

1VV.5.2 Evaluation des eaux usées :

1VV.5.2.1 Débits moyens journaliers :

Selon ’ONA (Office Nationale d’Assainissement), le taux de raccordement au réseau

d’assainissement urbain est de 100%.

Le débit rejeté par habitant et par jour est estimé a 80% de la quantit¢ d’eau potable

consommeée.

Le débit journalier est donné par la relation :

Qjm =R *T,*Qugp

*  Qjn : Débit moyen journalier (m*/j).

e T, : Le taux de raccordement des eaux usées. [10]

e R : Le coefficient de rejet. [10]

Tableau 1V-4 : Récapitulatif des eaux usées pour les horizons d’étude

Horizon | Besoins en eau, potable | Taux de | Taux de rejet | Rejet totale
(m%j) raccordement | (%) (m*/j)
(%)
2032 108451 100 80 86761
2047 149214 100 80 119372
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1VV.5.2.2 Débit moyen horaire :

Le débit moyen horaire est calculé selon la formule suivante :

Qjm
Qmn = Ey

Avec :
Q,.1, : Débit moyen horaire (m®/h).

1VV.5.2.3 Débit de pointe en temps sec :

Comme la consommation, le rejet des eaux usées est aussi variable dans la journée, d’ou on
est appelé a déterminer le débit de pointe qu’il est donné par la formule qui suit :

ths = Cps * Qmn
Avec:

® Qs ¢ Debit de pointe en temps sec (m*/h).
e Q,,, : Débit moyen horaire (m*/h).
e (), : Coefficient de pointe par temps sec.

Le coefficient de point est calculé a partir du débit moyen horaire (1/s) :

2,5 .
Cps=15+—=  SiQm>28l/s

mh

Cps=3 Si Qjm < 2.81/s

1IVV.5.2.4 Débits a épurer :

Le débit des eaux usées allant vers la station en temps de pointe se calcule par la relation
suivante :

Qa épuré = Cq* ths
Avec :

e Q,,, : Débit a épurer (m*/h).

e (,; =2: Coefficient de dilution. (le coefficient de dilution Cq4 est admis en générale
entre 2et3 et peut aller jusqu’a 5 fois le débit de pointe en temps sec, il est utilisé afin
de protéger la station lors des périodes d’orage). [10]

e Qs Débit de pointe en temps sec (m*/h).
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Tableau V-5 : Récapitulatif des calculs des débits.

Evaluation des débits des eaux usées

Horizon 2032 2047
Qep (M%) 108451 149214
Qjm (Mfj) 86761 119372
Qun (M°/h) 3616 4974
Qun. (I15) 1005 1382
Cps 1,58 1,57
Qpes (M°/h) 5714 7810
a 2 2
Qpep (M) 11428 15620

IV.5.2.5 détermination du nombre d’équivalents habitants (EH) :

L’équivalent habitant correspond a la quantit¢é de pollution rejetée par un habitant

quotidiennement.

Sur la base des résultats obtenus des débits des eaux usées, la capacité en équivalent habitants

de la future station d’épuration sera comme suit :

Qjm

*  Qjn - Débit moyen journalier (m%/j).(débits de rejet totale).

~ rejet spécifique

e rejet spécifique =D TR

e D Ladotation en m*hab/j, D=200I/habjj.

e TR: Le débit rejeté par habitant et par jour est estimé a 80% de la quantité d’eau
potable consommeée.

Tableau 1V-6 : Equivalent habitant aux différents horizons.

Horizon Débits de rejet total Rejet  spécifique | Capacité(EH)
(m%/j) (m*/hablj)

2032 86761 0,16 542257

2047 119372 0,16 746075
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IVV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé les différents débits en eau usée et 1’équivalent habitant
pour chaque horizon a moyen et a long terme.

Pour le dimensionnement de la future station on utilise le debit a épurer Qg gpurs POUr des
raisons économique et afin d’éviter le surdimensionnement des ouvrages de traitement on
utilise aussi les charges polluantes qui seront calculées ultérieurement.

Donc la station d’épuration de Beni Messous est prévue pour pouvoir épurer un débit de
15620m?/h des eaux usées domestique, cela correspond & une capacité totale de 750 000EH

vers 1’horizon 2047.
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V. Introduction :

Les systemes d’épuration doivent &tre dimensionnés, congus et exploités de telle maniére
qu’ils puissent traiter les flux de matieres polluants correspondant a leurs débits et leurs
charges de référence. Un dimensionnement adapté est celui qui permet d’atteindre les
objectifs épuratoires des eaux usées pour leur rejet dans le milieu naturel ou leur réutilisation
dans le domaine agricole. Dans ce chapitre nous sommes appelés a dimensionner les
différents ouvrages constituant la station d’épuration.

V.2 Analyse des eaux usées et estimation de la pollution :

V.2.1 Définition :

L’analyse des eaux usées est une phase trés importante pour la conception d’une station
d’épuration. Elle caractérise les paramétres de pollution de 1’eau usée tels que : la DBOs, la
DCO, la MES, le PH...ect. Qui vont ensuit exprimer la charge polluante.

Certaines analyses se font in situ comme c’est le cas pour la température et le PH.

V.2.2 Paramétres des analyses :

e Demande biologique en oxygéne(DBOs).
e Demande chimique en oxygéne (DCO).
e Matieres en suspension(MES).
e Azote total(NGL).
e Phosphore total
Tableau V-1 : Résultat de I’analyse des eaux usées a ’entrée de la station d’épuration
plus les normes de rejet

Parameétres Unité Quantité Normes
DCO mg/I 496 120
DBOs mg/I 248 30
MES mg/I 298 30
NGL mg/I 49,6 30

PH - 8 5,5-8,5
Phosphore total mg/I 12,4 10
Conductivité ps/cm 1457

Source : WABAG

V.2.2.1 Interprétation des résultats :

A. Paramétre physico-chimique :

D’apres les résultats obtenus on peut les interpréter comme suit :

e PH : Notre PH se situe dans une gamme voisine des normes de rejets 6,5<8<8,5.

e DBOs, DCO : D’apreés les valeurs de la DBOs et de la DCO en peut calculer le rapport

KK = —];);: (1,6<K<3,2), dans notre cas est égal a 2, on peut dire que 1’effluent peut
5

étre épuré biologiquement.

=
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B.

MES : Les matiéres en suspensions comportent des parties organique et autres
minérales. Les résultats obtenus montrent que les rejets sont chargés en MES, est sont
largement éloignées de la norme de rejet qui est de 30mg/I.

Phosphore total : Les valeurs retenus en phosphore total des échantillons analysés est
de 12,4mg/I, cette valeur est proche de la norme de rejet qui est de 10mg/I.

Azote total : Les valeurs retenus en azote total des échantillons analysés est de 49,6
mg/l, cette valeur est un peut loin de la norme de rejet 30 mg/I.

Conductivité : La conductivité de I’effluent examiné est de 1457 ps/cm, selon la
norme recommandée par la FAO (1985) de classer cette eau comme ayant un degré de
restriction a 1’usage d’irrigation léger a modéré.

Estimation de la charge polluante :

Pour pouvoir étudier un projet de réalisation d’une STEP ou procédé de traitement d’une eau
useée, il faut au préalable disposer de certaines données de base requises pour la conception et
le dimensionnement d’une station d’épuration des eaux usées telles que :

v

ANENENEN

Le nombre d’équivalent habitant (EH).
Le débit total journalier (m%/j).
Le débit moyen horaire (m/h).
Le débit de pointe (m*/h).
La charge polluant (DBOs, DCO, MES).
La charge polluante = concentration * Q;,

Les matiéres en suspension(MES) :

+2032: Charge MES= 86761*298*10°= 25855kg/].
+2047: Charge MES=119372*298*10"3= 35573kglj.

La demande biologique en oxygene (DBOs) :
+2032: Charge DBO5=86761*248*10"= 21517kglj.
+2047: Charge DBO5=119372*248*107= 29605kg/j.

La demande chimigue en oxygéne (DCO):
+2032: Charge DCO:86761*496*10'3:43034kg/j.

+2047: Charge DCO=119372*496*103=59209kgl/j.

Le phosphor total(Pt):
+2032: Charge Pt=86761*12,4*10°=1076kg/].
+2047: Charge Pt=119372*12,4*10°=1481Kkglj.

L’azote total(NTK):
+2032: Charge NTK=86761*49,6*10'3=43O4kg/j.
+2047: Charge NTK=119372*49,6*10'3=5921kg/j.
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C. Determination les ratios :

ratio =

Dimensionnement des différents ouvrages de la step

La charge polluante

EH

e Les matiéres en suspension(MES) :

Les charges en matieres solides apportées par les eaux brutes par habitant et par jour

sont 50 g/EHJj.

35573

ratio = —=5°000

e Lademande biologique en oxygéne (DBOs) :

Les charges en DBOs apportées dans les eaux usées urbaines par habitant et par jour

sont 40 g/EH/j.

e Lademande chimique en oxygene (DCO):

Les teneurs en DCO observées dans les eaux usees sont 80 g/EH/j.

e Le phosphor total(Pt):

La charge en phosphore apportée dans les eaux uses urbaines par habitant et par jour

est de 2 g/EH/].
e L’azote total(NTK):

Les charges en azote total apportées dans les eaux usees urbaines par habitant et par

jour sont 8 g/EHJj.
Tableau V-2 : Récapitulatif des données de base
Données Horizons
2047 Unité
Type de réseaux Unitaire
Total des habitants 678243 Hab
Dotation 200 I/j/hab
Charge hydraulique
Débit total journalier 119 372 m°/j
Débit moyen horaire 4974 m°/h
Coefficient de pointe 1,57 -
Débit de pointe par temps sec 7810 m°/h
Débit de pointe par temps de 15 620 m>/h
pluie
Equivalent habitant 750 000 EH
Charge polluante
MES
Concentration 298 mg/I
Charge journaliére 35573 Kglj
ratio 50 g/EH/j
DBOs
Concentration 248 mg/I
Charge journaliere 29605 Kglj
ratio 40 g/EH/j
DCO
Concentration | 496 mg/I
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Charge journaliére 59209 Kg/j

ratio 80 g/EH/j
Pt

Concentration 12,4 mg/I

Charge journaliére 1481 Kg/j
ratio 2 g/EH/j

Ntk

Concentration 49,6 mg/l

Charge journaliére 5921 Kg/j
ratio 8 g/EH/j

V.3 Le choix du procédé d’épuration biologique :

Le choix d’un procédé d’épuration des eaux usées se fait en considérant les contraintes
techniques, économiques et environnementales qu’il présente. En ce sens, le procédé
d’épuration idéal est celui qui regroupe les caractéristiques suivantes :

o Efficacité de traitement pour la plupart des paramétres de pollution sous différentes
conditions.

e Facilité d’exploitation.

e Faibles colts d’investissement et d’exploitation.

Le choix du procéde d’épuration tient compte de plusieurs facteurs :

e Laqualité du milieu récepteur et les usages de I’eau.

e La population.

e Le type de réseau.

e La pollution.

e Les caractéristiques du terrain : emplacement, topographie, surface disponible.
e Le codt de I’exploitation.

e Les problémes d’exploitation et fiabilité des installations.

e La gestion des boues.

Sachant que le lagunage est conseillé pour les petites villes de capacité ne dépassant pas dix
mille Equivalents Habitants (10 000EH), sachant aussi qu’il y a 4 lagunages sur oued Beni
Messous mais ils sont détérioré et mal gérée , et comme le nombre d’habitant augmente les
lagunages naturel devient mois efficace, c¢’est pour cela qu’on s’est penché sur le traitement
biologique intensif comme les boues activées et les lits bactériens. [12]

V.3.1 Ouvrages d’arrivés et prétraitement :

Les prétraitements sont des procédés physiques qui ont un réle déterminant sur les conditions
de fonctionnement de la station d’épuration. Ils doivent servir a éliminer la partie de la
pollution la plus visible, autrement dit éliminer la plus grande quantité possible d’éléments
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dont la nature et la dimension constitueraient une géne pour le fonctionnement des traitements
ultérieurs.

Le prétraitement contient :

e Fosse a batards.

o Dégrilleur grossier.

o Dégrilleur fin,

e Dessableur-déshuileur.

Le traitement primaire consiste a une décantation qui s’effectue dans des ouvrages
rectangulaires ou circulaires, munis de racleurs de fond et de surface pour extraire les boues
recueillies qui vont subir un traitement a I’aval.

On optera, dans notre station, pour un décanteur statique classique de forme circulaire équipé
d’un pont racleur, dont I’alimentation sera centrale et par le bas ce qui permettra une
meilleure distribution de flux dans 1’ouvrage , le traitement primaire contient donc :

e Décanteur primaire.

V.3.2 Traitement secondaire :

La filiére de traitement choisie dans notre projet est le traitement par charge. C’est un procédé
qui consiste a provoquer le développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme de
flocons dans un bassin brassé et aéré (bassin d’aération) et alimenté de 1’eau épurée.

L’épuration biologique s’effectue conformement aux étapes classiques suivantes :

e Bassin d’aération.
e La clarification, ou s’effectue la séparation « boues/eaux épurée ».

V.3.3 Traitement tertiaire :

Le traitement tertiaire est un procédé ou ensemble de procédés complémentaires, d’affinage,
plus poussés employ€s pour améliorer la qualité de I’eau sortante d’une usine de dépollution,
surtout lorsque I'eau épurée doit étre réutilisée ou rejetée en milieu particulierement sensible.
Dans le cas de rejets en riviere, on se limite a la désinfection, 1’élimination de I’azote et les
phosphates afin de protéger les cours d’eau du phénomene d’eutrophisation par exemple. Si
I’eau épurée est destinée a un recyclage, alors les opérations sont plus nombreuses et
complexes.

V.3.4 Traitement des boues :

La filiére de traitement retenue dans notre d’épuration est comme suit :

e Un épaississement des boues.
¢ Une digestion aérobie.
o Une déshydratation par filtre a bande.
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V.4 Dimensionnement des différents ouvrages :

V.4.1 Quvrage d’arrivée :

V.4.1.1 Fosse a batards :

C’est un ouvrage qui sert a retenir les objets volumineux et lourds pour ne pas colmater les
grilles, elle permet aussi une régulation de débit dans les traitements en aval ; les objets lourds
se déposent au fond de la fosse, et ils sont repris a I’aide d’un grappin. [10]

e Volume de la fosse :

vV
thp = T_s
V= thp *Tg
Avec :
-V : Volume de la fosse.
-Qp¢p - DEDIt de point en temps de pluie.
-T, : temps de séjour>30s.
V = 15620 * —— ====> \/=196m°
3600
e Surface de la fosse :
S = thp
Vasc

Avec :
- S : surface de la fosse.

-V 4sc - Vitesse ascensionnelle limite : Vs, = 200 m/h

§ = 280 omom55-78,1m°
200
e Lahauteur de la fosse :
Y = V
S
ﬁ:::::>H:2,5m
78,1
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e Lalangueur et la largeur de la fosse :

La fosse elle a une surface rectangulaire donc :

L
7=2,S=L*l

L=12,6m,1=12,6m

V.4.1.2 Dégrillage :

Premier poste de traitement, permet de protéger les ouvrages avals de I’arrivée de gros objets
susceptible de provoquer des bouchages dans les différentes unités de traitement en aval.

Ceci permet aussi également de séparer et d’évacuer facilement les matieres volumineuses
charriées par I’eau usée.

o Paramétres et conditions d’utilisation des grilles :

- Type de nettoyage : manuel ou automatique.

- Vitesse de passage des effluents a travers les barreaux (m/s) : 0,5<V<1.
- Espacement entre les barreaux (e).

- Angle d’inclinaison des grilles ().

- Coefficient de colmatage (o).

e Surface de la grille :

_ Qpep
5= 14

Avec :
S : la surface de passage de I’effluent en m?.
Qptp - d »deébit de pointe en temps de pluie m°/s.

-V :vitesse de passage de I’effluent a travers la grille en m/s=0,8m/s.

On considere des vitesses supérieures a 0,6m/s (pour éviter les dépdts) et inférieures a 1m/s(
pour éviter que les déchets ne soient poussés a travers les grilles).

15620 ___ ¢ _ 5 43m?

S = =
0,8x3600

On a opté pour deux grilles, dont la surface de chacune : S; = S, = ; = % = 2,72m?

On prend b=2, avec S=b*h

Q=V=xbxh :::>h=L:::>h=ﬂ:::>h=2'7m
Vb 0,8%2x3600

H max=3m

<
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e Calcule de la longueur (L) :

D’ou la formule de KIRCHMER devient: L =

Avec :

- S: Section de la grille.

-V : Vitesse de passage=0,8m/s.
- o : Angle d’inclinaison de la grille par rapport a I’horizontal, a=90°.

Dimensionnement des différents ouvrages de la step

S*Sina

hmax* 1-B *0

- H max: Hauteur d’eau maximale admissible sur la grille.

- B : Fraction de surface occupée par les barreaux, f =

- d: Epaisseur des barreaux.
- e Espacement des barreaux.

- o : Coefficient de colmatage (0,25 gille manuel et 0,5 grille mécanique).

A. Pour une grille grossiére:

Tableau V-3 : Caractéristigue de dégrillage grossier

(e+d)

grille

Désignation Horizon 2047 Unité
Débit max admit par grille 15620 m°/h
Type de grille Nettoyage automatique -
Nombre de grille 2 -
Espacement des barreaux 40 Mm
Epaisseur des barreaux 7 Mm
Vitesse du passage a travers la 0,5-1 m/s

Donc : e=40mm=4cm ; d=7mm=0,7cm ; f=0,15 ; a=90° (grille droite) ; V=0,8m/s ; hmax=3m;

o = 0,5 (Dégrillage automatique).

2,72xSin90

= L ===>] = 2,14m
3* 1-0,15 %0,5

B. Pour une grille fine :

Tableau V-4 : Caractéristigue de dégrillage fin

grille

Désignation Horizon 2047 Unite

Débit max admit par grille 15620 m°/h
Type de grille Nettoyage automatique -
Nombre de grille 2 -

Espacement des barreaux 11,5 Mm

Epaisseur des barreaux 5 Mm

Vitesse du passage a travers la 0,7-1 m/s
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Donc : e=11,5mm=1,15cm ; d=5mm=0,5cm ; p=0,31 ; a=90° (grille droite) ;

V=0,8m/s ;hmax=3m ;
o = 0,5 (Dégrillage automatique).

2,72%5in90
=222 —==>[,=2,63m
3% 1-0,31 *0,5

» On prévoit donc pour la phase de dégrillage grossier deux dégrilleurs automatiques
droits de largueur de 2,14m chacun et pour la phase de dégrillage fin deux dégrilleurs
automatiques droit s de largueur de 2,63m chacun.

e Calcul des volumes de refus (V) :

) 12 15
tie t =—-a—
matiére retenues e e
V(mglj) — NEH*Vmatiere retenues
365

Avec :

- e Espacement des barreaux en cm.
- NEH : Nombre d’Equivalent Habitant.

A. Grille grossiére :

Vim(Min)=" =3 L/hab.an Vmin
er(max):14—5 =3,75 L/hab.an Vmax
B. Grille fine :

vm,(min):%f5 =10,44 L/hab.an Vmin
21,46m°j.

er(max):%f5 = 13,05 L/hab.an Vmax =

26,82m%j.

750 000%3%1073 , )
= e ====> Vmin = 6,16m3/J.

750 000%3,75%1073 .
= — ====> Vmax = 7,71m’j.

__ 750 000%10,44%1073

= ====>Vmin =
365

750 000%13,05%1073
Py ====>Vmax =

e Calcul de la perte de charge a travers les grilles :

Pour le calcul du dégrilleur, KRISCHMER a établi une formule donnant la perte de charge
dans une grille en fonction du coefficient de forme des barreaux et I’angle d’inclinaison de la

grille par rapport a 1’horizontal.

L’expression des pertes de charges est donnée comme suit :

2

AH d % —V Si
=f*%x(—)3 % *
B (e) 29 ina

<
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Avec :

- AH : Les pertes de charge (m).

- B : Facteur de forme des barreaux égale a 2,42 pour les barreaux rectangulaires.
- d : L’épaisseur d’un barreau (m).

- e : L’espacement entre les barreaux (m).

-V : Lavitesse de passage de I’effluent a travers la grille.

- «a:L’angle d’inclinaison de la grille.

- g : L accélération de la pesanteur.

A. Pour la grille grossiére :

d=0,007m; e=0,04m; a=90°; g=9,81m/s?; V=0,8 m/s.

0,82
29,81

4
AH = 2,42 * (%)5 x

* Sin90 ===>AH = 0,008m

B. Pour la grille fine :

d=0,005m; €=0,0115m; a=90°; g=9,81m/s?; V=0,8 m/s.

0,005 .2 0,82
)3 *
0,0115 2%9,81

* Sin90

AH = 2,42 % ( ===> AH = 0,026m

Tableau V-5: Récapitulatif des dimensions des grilles fine et grossiéres

Parameter de la grille | Grille grossiére | Grille fine Unité
Q 15620 m°/h

Nombre de grille 2 2 -

d 0,007 0,005 M

e 0,04 0,0115 M

o 90 °

Larger 2,14 2,63 M

AH 0,008 0,026 M

V.4.1.3 Dessableur-Déshuileur:

Le bassin de dessablage - déshuilage proposée est de type aéré longitudinal, puisque
I’injection de I’aire assure une turbulence constante qui évite le dépdt des matieres
organiques.

Il est composé de deux zones:

> Lune aérée pour le dessablage : les sables et les matieres lourdes sont récupérées au
fond de I’ouvrage.
> Les huiles et les graisses sont récupérées en surface.

Les fines bulles d’air injectées absorbent sur les particules grasses et accélérent leur
montée. Leur élimination se fait en surface par raclage manuel ou mécanique. Le bassin est
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€quipé d’un pont racleur sur lequel est suspendue une pompe d’extraction des sables. Les
huiles sont raclées vers une fosse par les racleurs de surface.

e Calcule de la surface(Sy) :

La surface est calculée a partir du débit et de la vitesse ascensionnelle.

Sa = thp/Vasc
Avec .

- Sy Surface du desableur-déshuileur.
- Qptp - DEDbit de pointe en temps de pluie en (m*/h).

- Vet Lavitesse ascensionnelle (la charge hydraulique maxi en pointe) prise <25 m/h.
15620 _

Sq =52 ===> 5, = 624,8m’

e Calcul du volume (Vy) :

Vg = thp * L
Avec .
- Qptp - DéDbit de pointe en temps de pluie en (m®/h).

- tg: Temps de séjours variant entre 5 et 12 min (pour nos calculs t, sera égal a 6min).
V = 15620 * 6/60 ====>V = 1562m3

On choisit de mettre deux désbleurs-déshuileurs : S; = S, = % = 622—48 = 312,4m?

Et:Vy =V, = = =2 = 781m?

e Calcul de la hauteur(Hy) :

Va ___ _ 781 _ _ _
Hd = —====> Hd = m———> Hd = 2,5m

e Calcul de la largeur(Ly) et de la longueur (Ig) :

Sq =Ly *1l;; Onfixe le rapport : i—d:Z
da

Donc: L; = 25m ; lg=12,5m

e Calcul du débit d’air a injecter :

En utilisant un dispositif d’aération au fond de notre déssableur—déshuileur, la matiere grasse
contenue dans 1’eau a traiter flottera .1l faut méme préciser que I’insufflation d’air obtenue
doit

maintenir la matiére biologique en suspension, et pour cela on est sensé connaitre le debit
d’air maximum a injecter.

Quir = Vg * Qp

<
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Avec :

-V, : Volume totale de déssableur-déshuileur (m®).
- Qp : Débit d’air a insuffler pris entre 1 4 1,5 Nm®*h/m?,

Quir : Le débit d’air maximum 4 insuffler dans I’ouvrage (m*/h).
Qqir =781*1,56 ===> Qg = 1171,5m3/h

e Estimation du volume de sable extrait(\V.) :

Il est possible d'estimer la quantité de sable produite par les habitants. En effet, un habitant
produit entre 5 et 12 litres de sable par an.

Vsable extrait = 5212 L/EH/an

. 5%750000 ___ o 3.

Vsable extraitMTUN = 36541000 ===> Vsable extrait TUN = 10'28m /]
_ 12750000 __ _ _ 3

Vsable extraitMax = T365+1000 ===> Vsable extraitMax = 24,66m /]

e Estimation de la quantité de graisse :

La production journaliére de graisse, dans les eaux résiduaires urbaines, est estimée entre
2 a 20 grammes (exprimé en MEH = matieres extractibles a I'hexane par équivalent habitant),
d'apres la fiche numéro 24 de la FNDAE.

. 2%750000 ___ o 3

Vgraissemln T 3654100 ===> Vgraissemln =4,11m>/j
_20%750000 ___ _ 3
Vgraissemax T 73651000 ===> Vgraissemax =41,10m>/j.

Tableau V-6 : Récapitulatif des dimensions du déssableur-déshuileur

Désignation Valeurs Unité
Nombre de bassins 2 U
Débits d’eau a épurer 15620 m°/h
Surface unitaire 312,4 m°
Volume unitaire 781 m’
Hauteur : Hqg 2,5 m
Largeur : Ly 25 m
Longueur : |4 12,5 m
Temps de séjour : t; 6 min
Q total d’air & injecté 11715 Nm®/h
N | Vemin 10,28 m/j
La quantité de sable recueilli Vomax 24.66 ~T
La quantité de la graisse Vymin 411 m°/j
recueillie Vgmax 41,10 m°/j
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e Calcul des quantités de matiéres éliminées par le déssableur :

On sait que le dessablage élimine environs 70% des matiéres minérales. Celles-ci
représentent 30% des MES.

Les MES contiennent 36% de MM et 64% de MVS.
La charge en MES a ’entrée du déssableur est MES= 35573 kglj.

» Les matieres volatiles seche MVS contenues dans les MES sont :
MV S= 35573*0,64 = 22767 kglj.

» Les matieres minérales MM contenues dans les MES sont :
MM= 35573*0,36 = 12807 kg/j.

> Un déssableur permet d’éliminer 70% des matiéres minérales totales :
MM ¢liminer= 12807*0,7= 8965 kg/]

» Les matieres minérales a la sortie du déssableur sont :
MM sorie=MM- MM gjiminer= 3842 Kg/j.

» Les MES a la sortie du déssableur sont :
MES sortie=MVS+ MM ¢oriie= 26609 kg/j.

V.4.2 Traitement primaire :

V.4.2.1 Décanteurs primaires :

Deux décanteurs circulaires seront prévus, I’ensemble des décanteurs sera dimensionné pour
traiter un débit de pointe en temps sec. Le traitement des effluent sera effectue sur deux lignes
identique en parallele. Les eaux traitées seront évacuée par déversement sur une lame
déversant, une contre lame permettra le blocage des flottants qui seront raclé vers une trémie
avant transfére vers le réseau des flottant suivi de poste de pompage vers 1’épaississeur.

e Calcul de la surface du décanteur :

S = ths
Vasc
Avec .
- S:surface du décanteur.
- Qpts - DEéDbit de point en temps sec.
- Vs : vitesse ascensionnelle < 1,5 m/h.
§ =" ===>5=5207m? ; S, =3 =2 ===> 5, = 2604m?
e Calcul du diametre du décanteur :
2 4rs .

La surface du cercleest: S = % ====>) = % —==>p= 2 27504 ===>D = 58m
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e Calcul du volume du décanteur :

De facon a assurer un bon fonctionnement du systeme de décantation, une profondeur de 2 a
3,5 m au périphérique de I’ouvrage est recommandée.

_T 2 . . _Tr 2 —_ —
Vunitaire = 2 * D%+ H ; Avec 2<H<3,5m ; Vypitgire = 2 *58% % 2,5 ===>Vynitqire =

6606m3

e Calcul du temps de séjour :

S«H _ 5207+2,5 ,
T, = = ===>T; = 1h40min
Qpts 7810

e Calcule de la pollution éliminée :

L’abattement de la pollution au niveau du décanteur :

- 50460 % MES.
- 25230 % DBOs particulaire.

La charge a I’entré:

» Charge de la DBOs = 29605 kg/j.
» Charge de les MES= 26609 kg/j.

La charge éliminée :

» Charge de la DBOs = 8882 kg/j.
» Charge de les MES= 15966 kg/j.

La charge a la sortie :

»  DBOs sortie = DBOsentree- DBOs gliminge ===> DBOs sortie= 29605-8882 = 20723
kg/j.
> MES sortie: MES entrée'MES éliminée ===> MES sortie: 26609'15966 = 10643 kg/j

V.3 Traitement secondaire :

V/.3.1 Bassin d’aération :

Le traitement par boues activées a moyenne charge se caractérise par :

- Une charge massique 0,2<C,< 0,5 kg BOs/kg MVSJ/j.
- Une charge volumique 0,7<Cy< 1,7 kg DBOs/m%/j. [13]

Nous adopterons : C=0,4 kg BOs/kg MVS/j et C,= 1 kg DBOs/m°/j.

Dimensionnement des différents ouvrages de la step
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e Calcul du volume total du bassin d’aération :

Avec :

- Ly : Lacharge polluante en DBOs a I’entrée du bassin d’aération.
- C, : Lacharge volumique.

- V,: Volume du bassin.

Vv, = 2728 ——=> v, = 20723m3
1

e Calcul de la surface du bassin :

Pour dimensionner le bassin d’aération nous prendrons comme base de calcule la relation

. L . e .
suivante : 7= 2 , une hauteur du bassin d’aération comprise entre 3 et 5 m. Nous prenons h =

4m.
Sb = v ===> Sb = 20723 ===> Sb = 5181m?
H 4
Surface d’un seul bassin : S, = 57” = Slzﬁ ===>§,, = 2591m?

e Calcul de la longueur (L) et la largeur (1) :

%:2 et L*l=2591m?

L=72m:1l=36m

e Calcul temps de séjour :

- Par débit moyen :
14 20723

Ty = om ===>T; = 4974
Avec :

v" V : Volume du bassin d’aération (m?).

v" Q m : Débit moyen horaire (m%h).

v' Ts: Temps de séjour (h).

- Par débit de point en temps sec :

- T, = Q:ts ===>T, = 222 ===>T, = 2h40min
Avec :

v" V : Volume du bassin d’aération (m?).

Q pts - Débit de point de temps sec (m3/h).

v' T: Temps de séjour (h).

===>T; = 4h11lmin

<

<
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e Calcul de la charge en DBOs a la sortie du bassin d’aération :

Selon les valeurs limites des parametres de rejet et d’aprés les nomes de rejet algérien, la
valeur limite de la DBOs est de 30 mg/I.

Cependant, dans notre station nous 1’avons fixé a 30 mg/I

- Lacharge polluante a la sortie (L ;) :

Lf = ChDBos * Qmj

Avec :

v' Chppo, - Lacharge en DBOs a la norme de rejet (mg/1).
v Qp; : Débit moyen journalier (m®/j).
v' Lg : Charge en DBO:s a la sortie (kg/j).

_30%119372 _

- Lacharge polluante a éliminer (L) :
Le=Lo—Lf

Avec :

v' L, : La Charge a I’entré du bassin d’aération (kg/j).
v' Ly : Lacharge a la sortie du bassin d’aération (kg/j).
v' L, : Lacharge éliminée.

L, = 20723 —3582===>L, =17141kg/j

-  Le rendement de I’épuration (R) :

Lo—L 20723—3582
R=2S— ===>R = (0,83 = 83%
Lo 20723

e Calcul la masse de boues dans le bassin d’aération :

Lo
X, =2
a Cm

Avec :
v' X, : Lamasse de boue (kg).

v' L, : Laquantité de DBOs a I’entrée (kg/j).
v' C,, : La charge massique (kg DBOs/kg MVS.j).

20723 _

X, = Vil X, = 51808 kg
- Concentration des boues dans le bassin :
Xa ___ _ 51808 _ _ _
e = V_b___> ¢ = 5000 X, =25g/1

-



Chapitre V Dimensionnement des différents ouvrages de la step

Calcul du besoin en oxygéne :

q0, =a" *L,+b" x X,
Avec :

v q0, : Quantité d’oxygéne a apporter aux boues activées (kg O2/j).
v' L, : Quantité de pollution journaliére éliminée (kg/j).
v X, : Lamasse de boue (kg).
v'a' : Besoins pour la synthése de la biomasse, a’ = 0,53 (d’aprés le tableau V-7).
v’ b’ : Besoin pour la respiration des micro-organismes b’ = 0,13 * C,, **¢;
b’ =0,15.

Tableau V -7 : Besoins en oxygéne pour la synthése de biomasse en fonction de la charge

massique.[13]

Cm [009] 01 |015] 02 | 0.3 | 04 | 05

a> | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.59 | 0.56 | 0.53 065

- Quantité d’oxygene journaliére :
q0, = 0,53 17141 + 0,15 * 51808 ===> q0, = 16856 kg 0,/j

- Quantité d’oxygéne horaire :
_q0, _ 16856

qO0z/n = Sa o 2. q0,/n =703 kg O,/h

- Quantité d’oxygéne nécessaire pour un m° du bassin :

_ q0; _ 16856 ___ _ 0, .
m3  Vp 20723 ===>40: m3 0,82 kg m3 /i

q0:2

e Svystéme d’aération :

Les dispositifs d’aération habituellement utilisés dans le domaine du traitement des eaux
usées peuvent étre classés de la maniere suivante :

v' Dispositifs d’aération a injection d’air sous pression.

v Systéme d’aération a turbine.

v’ Aérateur de surface réalisant le transfert d’oxygéne par une turbulence accrue au
voisinage de la surface et par la dispersion du liquide.

v’ Aérateur statique ou I’air sous pression est injecté a la base de tubes cylindriques
placés verticalement et qui contient des éléments de forme hélicoidale. [15]

.
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- Choix du systéme d’aération :

Les aérateurs de surface sont plus en plus utilisés, les avantages qu’ils présentent :

v' La simplicité de ’installation et de ’utilisation.
v’ Leur rendement énergétique.
v' Leur possibilité de brassage.

On opte pour notre station d’épuration le systeme d’aération du type aérateur de surface dans
chaque bassin d’aération. Ce systéme d’aération adopté doit pouvoir assurer :

v La quantité d’oxygéne nécessaire aux bactéries épuratrices pour dégrader la matiére
organique liée au carbone.

v La provocation d’une intense turbulence qui permet d’une part le maintien en
suspension des boues activées et d’autre part renforcer le contact intime de 1’eau brute
avec les bactéries épuratrices.

- Calcul de la capacité d’oxygéne standard (Cos) :

Le rendement des aérateurs des eaux usées est de 70% donc le coefficient de transfert global
égal a 0,7

_ 902/ _ 703 __ _ —
= 1t = D2 ===> Cos = 1005 kg 0,/h

Cos

- Calcul de la puissance minimale a installer :

L’apport spécifique pour un aérateur de surface varie entre 1,2 et 1,7 kg O2/ kw.h, nous
prendrons la valeur de 1,7 kg O/ kw.h.

Cos __ 1005
apport spécifique en O, 1,7

P, = ===> P, =592 kw

A cette condition d’oxygénation, s’ajout la condition de brassage qui varie de 25 a 30 W/m®,
dans notre cas en prend 25 W/m?®.

P, = 25V, = 25 * 20723 ===> P, = 518075W = 518,075KW

- Calcul de la puissance total :
P, =P, + P, = 592 + 518,075 ===> P, = 1110,075 KW

Nous obtiendrons donc un total de 12 aérateurs d’une puissance de 90 KW pour chacun.
Ayant deux bassins d’aération, chacun sera donc équipé de 6 aérateurs.

Tableau V-8 : Récapitulatif des dimensions du bassin d’aération.

Parameétre Valeurs Unité

Nombre de bassins 2 -
Débit moyen horaire Q my 4974 m°/h
Débit de point de temps sec Q pis 7810 m°/h

<
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Débit de point en temps de pluie Q pyp 15620 m°/h
La charge massique Cp, 0.4 kg DBO5/ kg MVS/j
Charge DBO5 a I’entrée Lo 20723 kalj
Charge DBO5 a la sortie L ¢ 3582 Kg/j
Charge DBO5 a éliminer L, 17141 kalj
Rendement épuratoire R 0,83 %
Volume unitaire V 10362 m®
La hauteur H 4 m
La largeur | 36 m
La longueur L 72 m
Surface unitaire S 3409 m2
Les temps de séjour t 3 h
La masse de boue totale X , 51808 Kg
Concentration totale en boues [X 4] 25 o/
Besoin en oxygéene q0, 16856 kg O,/j

V.3.2 Clarificateur :

» Dimension du clarificateur :

Le décanteur secondaire assure la séparation entre I'eau traitée et les boues. Il permet de
retenir le plus de MES possible, tout en concentrant les boues qui seront réinjectées dans le
bassin d'aération ou extraites vers la file boues. On prévoie dans notre projet deux
clarificateur.

e Calcul de la surface :

Avec :

v’ S, : Surface totale du clarificateur (m?).
V' Qyes - DéDbit de point en temps sec (m3hh).
v' Ve : Vitesse ascensionnelle V.. < 0,8m/h nous adopterons V,,. = 0,8m/h

S, =20 —==>5, = 9763m3
0,8
Surface unitaire S,, = % = 972ﬁ ===>§, = 4882 m?

e Calcul du diamétre :

D2 4%S 4%4882
S‘LL:T[T:::>D= 1”: *n ===>D = 80m
e Calcul du volume:
Vd = Su * Hd
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Avec :
v' V, : Volume du décanteur (m®).
v S, : Surface unitaire du décanteur (m?).
v' H, : Hauteur du décanteur (m), la hauteur varie de 3 & 4m, en prend H; = 3m.
Vy = 4882 x 3 ===>V,; = 14646m3

e Calcul du temps de séjour :

V; 14646
Ts= L :—:::>TS=2h
Qpts 7810

» Production des boues :
e La quantité de boues produite (AX) :
AX = a,L, — bXy + Xpin + Xgur — Xerr
v L, : Quantité de DBOs éliminée (kg/j).
v" X, : Quantité de boues dans le besoin d’aération (MVS) (kg).
V' Xmin : Quantité minérales en suspension apportées par I’effluent (kg/j).
Xmin = 36%OMES
v Xaur . Quantité organique en suspension difficilement biodégradables apporté
par effluent X ;,,,, = 25%MVS = 25%64%MES
v X, 7 - Quantit€ de MES qui sort avec Ieffluent.
v' a,, : Augmentation de la biomasse par élimination de la DBOs, a,,, = 0,5C,,,*°°
v" b : Fraction de la masse cellulaire éliminée par jour en respiration endogéne
b =0,10C,,**
AX =0,48 17141 — 0,08 * 51808 + 0,36 * 10643 + 0,25 =« 0,64 * 10643 — 30 * 10643
* 1073

AX = 9298,11 kg
e Concentration des boues en exces :

_ 1200

m Im
Avec:
v' X, : Concentration de boues en excés (kg/m®).

v I, : L’indice de MOHLMAN.

Tableau V-9 : Variations de I’indice de MOHLMAN en fonction de la charge massique.[11]

Cm kg DBOs/kg 009 (015 03 | 04 | 06 | 09

MVS
I (Ml/Q) 150 | 150 | 150 | 175 | 200 | 250
Pour C,=0,4 kg DBOs/kg MVS ===> 1,=175 ml/g
[Xin] = == ===> X,,, = 6,86 kg/m®
e Le débit de boue en exces :
Ce débit est donné par : Q,,, = }A(—X = 9269:’611 ===> Qe = 1356 m’/j
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Dimensionnement des différents ouvrages de la step

e Le débit spécifique par m3de bassin :

AX _ 929811 :
Osp =5 = Taeas > Usp = 0,64 kg/m?j

e Le débit de boues recyclées :

Qr =71* Qjm
Avec :
v Q, : Débit de recirculation.
V' Qjm - Débit journalier moyen.
v 1 : Taux de recirculation (%), T = Xl 100 =22
[Xm]—-[Xa] 6,86—2,5

v" [X,] : Concentration des boues dans le bassin (kg/m®).
v’ X,, :Concentration des boues en excés (kg/m®).

Q, = 57,34% 119372 ===> Q, = 68448m3/j

e Age des boues :

v' A, : Age de boues.

v' X, :Laquantité de boue dans le bassin d’aération.
v' AX : La quantité de boue produit.

* 100 ===> 17 = 57,34%

b = 9522?181 ===> A, = 6jours
Tableau V-10 : Récapitulatif des dimensions du clarificateur
Parameétres Valeurs Unité
Nombre du bassin 2 -
Vitesse ascensionnelle
La surface unitaire 4882 m?
Le volume unitaire 14646 m°
Diametre unitaire 80 m
Hauteur unitaire 3 M
Temps de séjour 2 h
Bilan des boues
La guantité des boues produit 9298,11 Kg
débit des boues en excés 1356 m’/j
Taux de recirculation des boues 57,34 %
Débit de recirculation des boues 68448 m’/j
Age des boues 6 Jours
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V.4 Traitement tertiaire :

V.4.1 Filtre a sable :

La filtration se fait sur lit de sable homogene, de taille effective comprise entre 1 et 2 mm, a
une vitesse de 15 m/h. Le lavage est assur¢ par insufflation d’air et retour d’eau.

e Calcul de la surface:

ths:S*V:::>S=%=@:::>S=521m2

74 15
Su = % = % =-==> Su = 261m2

e Calcul de la lonqueur (L) et la largeur (1) :

§=2,5=L*l

L=23m,l=113m

e Calcul du volume :

On prend H=0,5mdonc:V =S « H = 261 * 0,5 ===>V = 130,5m3

V.4.2 Traitement par ultraviolet:

La radiation UV est un procédé qui exige un temps de contact speécifiques entre les eaux
usées et le désinfectant. Pour assurer ce temps de contact adéquats, les compartiments de
désinfection doivent étre congus pour minimiser les courts-circuits hydrauliques (des flux
directs et rapides entre les tuyaux d’arrivée et de sortie du compartiment). Mais ce procédé
présente des avantages et des inconvénients.

» Avantage :
- Efficacité de la désinfection poussée.

- Colt d’investissement limité mais dépendant de I’objectif recherché.

- Consommation d’énergie limitée mais dépendante de I’objectif recherché.

- Mise en place et maintenance simples et faciles.

- Automatisation du fonctionnement.

- Longue durée de vie des lampes.

- Systéeme modulaire permettant des extensions par adjonction de modules, en cuve ou
en canal ouvert.

- Adaptable sur toute installation existante sans modifications importantes.

- Possibilité d'installation souterraine pour préserver l'esthétique des lieux.

- Exécution en acier inoxydable avec cuve en fibre de verre.

- Absence de produits chimiques.

- Meécanisme de nettoyage intégré (par racleur).

- Destruction de tous les types de bactéries et de virus.

- Exploitation économique, son entretien réduit et son codt de fonctionnement est
relativement bas, si ce n’est le nettoyage régulier et le remplacement des lampes.
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La désinfection s'accompagne de la formation d'aucun produit de réaction avec les
matieres organiques de I'eau (Pas de formation de sous produits nocifs).[16]
Inconveénients :

Pas de possibilité d'apprécier de facon immédiate I'efficacité du traitement par la
mesure d'un résiduel comme dans le cas d'un oxydant chimique.

Pas d'effet rémanent.

le bon fonctionnement de I'appareil nécessite une eau de bonne transmit tance, c'est a
dire une turbidité inférieure a 1 NTU.

L’accumulation des limons et I’entartrage minéral peuvent nécessiter de fréquents
nettoyages des lampes UV.

Nécessite d’une trés bonne qualité d’eau épurée (avec filtration complémentaire).
Nettoyage chimique / 1 a 2 mois. [16]

e Calcul du volume du bassin :

Avec :

v
v
v

Vzths*T

V : Volume du bassin (m®).
Qp¢s - Débit de point en temps sec (m*/h).
T : temps d’exposition (S), la durée d’exposition nécessaire est trés courte, ne dépasse
pas une minute T = 30s
V =7810 *30/3600 ===>V = 66m3

e Calcul de la surface :

Pour une profondeur H=1,5;

66 _

V=S*H:::>S=£=——::> S = 44m?

1,5

e Calcul de la longueur (L) et la largeur (1) :

Ona%=2,S=L*l

L=94m ,l=47m

V.5 Traitement des boues :

L'épuration des eaux usées se traduit par la production de sous-produits organiques et
minéraux : les boues résiduaires. Ces boues excedentaires sont extraites du clarificateur puis
déshydratées en vue de leur valorisation. La filiere boues se composera :

D’une premicere étape d’épaississement.

D’une deuxieme é€tape la stabilisation.

D’une troisieme étape de déshydratation poussée de fagon a obtenir des boues séches.
D’une étape finale de stockage sur site durant les périodes défavorables pour la
valorisation agricole.

S]
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V.5.1 Dimensionnement de I’épaississeur :

L’épaississeur constitue la premiere étape des filiéres de traitement des boues, il sera

dimensionné en fonction des charges polluantes éliminées dans les décanteurs primaire et
secondaire.

Les boues épaissies sont reprises en fond d’ouvrage tandis que le liquide surnageant
est récupére pour étre envoyé en téte de station.

e Lasurface:

Avec :

v S : Lasurface totale de I’épaississeur (m).
v' AX : La quantité des boues produites par jour (kg /j).

v' (, : Lacharge spécifique, elle est comprise entre 25 et 30 kg MS/m3j.
9298,11 _

S = o ===>5 = 310m?
e Calcul du diamétre :
S = n*D? ——=> D = E _ 4310 —==> D = 20m
4 T T
e Calcul du volume :
V = Qexc * ts

v' Volume de I’épaississeur (m?).
v Débit de boues en excés (m%/j).
v' Temps de séjour (j).
V =1356 1,5 ===>V = 2034 m3
e Calcul de la hauteur :
2034 _

V=S+H===>H=2=2%-ccs 1 = g6m
S 310

o Débit des boues épaissies :

Le débit des boues épaissies est donné par :

Ay
Qboues = X_BE

Avec :

V' Qpoues . Débit des boues épaissies (m®/j).
v' Ay : La quantité des boues produites par jour (kg /j).
v' Xgg : Concentration des boues épaissies (kg/m®).
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_9298,11 _

Qboues = 22 ===> Qpoues = 422:65m3/j
» Temps de stockage minimal des masses des boues épaissies t ,
74 2034 .
ts = = ===>t; = 5]

Qboues N 422,65 -
e Lamasse journaliére des boues épaissis :

Mboues journaliere = Qboues * XBE ===> Mboues journaliére = 422;65 * 22
===>Mpoyes journaliere = 92983 kg/j

V.5.2 Dimensionnement du stabilisateur :

La stabilisation aérobie des boues a pour but la réduction de matiére organique dans la masse
globale des matiéres. Cette réduction s’effectue par une aération de la boue sans apport de
substrat carboné, Ceci favorisant une auto-synthése de la masse cellulaire, donc une
dégradation de la masse organique.

e Calcul du volume :

Vstab = Qboues * Ts

Avec :

V' Veeap : Volume du stabilisateur (m®).

V' Qpoyes . DEbIt des boues (m¥j).

v' T, : Temps de séjour (j) >14 jours, dans notre cas Ty = 15 jours.
Vetap = 422,65 * 15 ===> V., = 6340m3

_ Vstap __ 6340

v
u 2 2

===>, = 3170m3

e Calcul de la surface :

| <

Avec :

v S : Surface du stabilisateur (m2).
vV : Volume du stabilisateur (m®).

v'H : Hauteur du stabilisateur (m), pour notre cas H=5m.

§ =385 ¢ - 1268m?

Su=3>="2===>5, = 634m

NG g

.
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e Lalongueur (L) et la largeur () du stabilisateur :

L =2;8,=L,*1,
Ly

L, =356m,l, =17,8m

e Calcul du besoin en oxygéene :

q0, =a' *L,+b" X,
Avec :

v q0, : Quantité d’oxygéne a apporter aux boues activées (kg O2/j).
v' L, : Quantité de pollution journaliere éliminée (kg/j).
v X, : Lamasse de boue (kg).
v'a' : Besoins pour la synthése de la biomasse, a’ = 0,53 (d’aprés le tableau V-7).
v’ b’ : Besoin pour la respiration des micro-organismes b’ = 0,13 * C,, **¢;
b’ =0,15.
q0, = 0,53 x 17141 + 0,15 * 9298,3 ====> q0, = 10480kg 0, /]

- Quantité d’oxygeéne horaire :
_q0, _ 10480

qOZ/h = 7 = ” ===> qOZ/h = 4‘36,7 kg Oz/h

- Quantité d’oxygeéne nécessaire pour un m° du bassin :

_ 90, _ 10480 ___ _ [
m3  Vp 6340 >q02 m3 1,66 kgm3 /]

qO0:2

- Calcul de la capacité d’oxygene standard (Cos) :

Le rendement des aérateurs des eaux usées est de 70% donc le coefficient de transfert global
égala0,7.v

d0z/h _ 4367
07 07

Cos = ===> Cos = 623,9 kg O, /h

- Calcul de la puissance minimale a installer :

L’apport spécifique pour un aérateur de surface varie entre 1,2 et 1,7 kg O,/ kw.h, nous
prendrons la valeur de 1,7 kg O,/ kw.h.

Cos __ 6239
apport spécifique en O, 1,7

P, = ===>P, = 367 kw

A cette condition d’oxygénation, s’ajout la condition de brassage qui varie de 25 a 30 W/m?,
dans notre cas en prend 25 W/m®.

P, = 25 * V,, = 25 * 6340 ===> P, = 158500W = 158,5KW
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- Calcul de la puissance total :
P. =P, + P, =367 + 158,5 ===> P, = 525,5 KW

Nous obtiendrons donc un total de 6 aérateurs d’une puissance de 90 KW pour chacun. Ayant
deux bassins de stabilisation, chacun sera donc equipé de 3 aérateurs.

V.5.3 La déshydratation des boues :

Les boues ¢épaisses ou stabilisées sont acheminées vers 1’ouvrage de déshydratation selon
deux maniéres.

v’ La déshydratation mécanique se fait par filtration (sous vide ou sous pression) ou par
la centrifugation.
v La déshydratation naturelle par lits de séchages.

Dans notre cas en optera déshydratation par filtre a bande.

V/.5.3.1 Dimensionnement des filtres a bandes :

e Quantité de boues par heur :

A 9298,3
Qp = ﬁ ==, —==>Q, = 387,5kg/h

e Quantité de polymére ajouté :

La quantité de polymeére a ajouter pour atteindre 25% de siccité varient entre 3 et 8 g par kg
de matiére seche. Nous avons donc entre :

v’ 3%9298,3 = 27894,9kg/]
v’ 8%9298,3 = 74386,4kg/]

e Calcul de la surface du filtre :

S = Qboues épaissies _ 422,65 ===> S = 353m>

permétivité 1,2

Avec une largeur de | = 3,5m et une longueur L = 100m

@
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Tableau V- Récapitulatif des résultats du dimensionnement des la station par boues actives a

Dimensionnement des différents ouvrages de la step

moyen charge

Ouvrage

Nombre d’unité

Dimensions

fosse a batards

1

L=12,6m

1=6,3m

H=2,5m

Dégrilleur grossier

b=2m

H=2,7

L=2,14

Dégrilleur fin

b=2m

H=2,7m

L=2,63m

Dessableur-déshuileur

L=25m

1=12,5m

H=2,5m

Clarificateurl

D=58m

H=2,5m

V=6606 m*

Bassin d’aération

L=72m

I=36m

H=4m

Clarificateur2

D=80m

H=3m

V=14646m°

Bassin traitement ultra violet

L=9,4m

1=4,7m

H=1,5m

Bassin filtre a sable

L=23 m

L=11,3m

H=0,5m

Epaississeur

D=20m

H=6,6m

V=2034m°

Déshydratation mécanique (filtre a
bande)

| =3,5m

L =100m

S =352 m?

stabilisateur

L,=35,6m

1,=17,8m

H=5m
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V.6 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné les différents ouvrages de la station d’épuration de
Beni messous, suivant sa capacité hydraulique, la charge polluante de 1’effluent ainsi que
d’autres paramétres cité dans ce chapitre, et ceci afin d’éviter de la sous dimensionner ou de la
sur dimensionner. Le procede biologique choisi pour traiter les eaux résiduaires est de type

« boues activées a moyen charge ».
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VI. Introduction :

Le clarificateur désigne un grand réservoir ou sedimentent les matiéres organiques en
suspension. Il est souvent équipé de racloirs mécaniques rassemblant les résidus solides dans
le but de les retirer du fond du réservoir. On dit aussi maturateur, c'est aussi le bassin dans
lequel s'effectue la clarification.

Le role de la décantation secondaire est d’assurer une séparation satisfaisante de la biomasse
de I’eau traitée, et de permettre par ailleurs un premier épaississement des boues biologiques

décantées.

Les clarificateurs ou décanteur secondaire doivent avoir une grande efficacité. Recevant une
liqgueur mixte de boues activeées a une concentration voisine de 3 a 4 g/l en matieres en
suspension, ils doivent restituer une eau clarifiée ne comprenant plus que 30mg/l au

maximum, soit un rendement d’épuratoire de 91%.

On cherchera toujours en outre a réaliser des clarificateurs dans les boues séjournent le moins
lentement possible de fagon a éviter ’anoxie, voire 1’anaérobiose des boues biologiques

décantées qui doivent étre recyclées le plus rapidement possible dans le bassin d’aération.

Le temps de s€jour des boues dépend d’une part de leur vitesse de sédimentation et d’autre

part du mode de collectes qui doit étre particulierement bien étudié.

VI.1. Présentation des différents éléments du clarificateur :

» Les différents éléments composant I’ouvrage sont :
¢ Une goulotte encastrée sur la paroi circulaire
e Une paroi circulaire;
e Un radier incliné porteur de la paroi cylindrique
e Une jupe centrale (4 poteaux carrée) et deux dalles portant le pont racleur;

e Un puisard.

V1.2. Description du pont racleur :

Le pont racleur est un ouvrage en charpente métallique composeé de deux racleurs : un
racleur de surface et I’autre de fond solidaires avec la charpente tournante

Le mouvement est permis a ’aide d’un dispositif électromécanique composé¢ d’un groupe

moto réducteur fixe supporté par le regard central qui prenne appuis sur le fond du décanteur.



http://www.aquaportail.com/definition-1152-reservoir.html
http://www.aquaportail.com/definition-5082-residu.html
http://www.aquaportail.com/definition-5673-clarification.html
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Le pont racleur prend appui sur la ceinture de la paroi cylindrique a I’aide des roues

permettant ainsi le mouvement rotationnel du pont.

VUE EN PLAN

COUFE D1-T

COTPE D2-D2

Figure VI-1 : coupe de clarificateur D-D
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V1.3. Dimensions du clarificateur :

Le décanteur qu’on va étudier, est un bassin circulaire semi enterré constitué de deux (2)

parties :

a. Partie supérieure cylindrique.

b. Partie inférieure cylindro-conique.

a. Partie cylindrique :

» Dimensionnement du cylindre

Parametres Mesure
Hauteur du voile périphérique 3,53 (m)
Hauteur d’eau utile 2,55 (m)
Diamétre intérieur 346 (m)
Diamétre extérieur 35,2 (m)
Hauteur D’enterrement 2,2  (m)
Matériaux de construction Béton armé
Inclinaison du Radier 10 %
Epaisseur du radier 0,3 (m)

Tableau VI.1: les dimensions de la partie cylindrique

b. Partie cylindro-conique :

» Dimensionnement du cylindro-conique

Parameétres Mesure
Hauteur du voile périphérique 1,24 (m)
Diametre intérieur 3 (m)
Diametre extérieur 3,6 (m)
Completement enterré /
Matériaux de construction Béton armé
Radier circulaire horizontal. /

Tableau 2.VI: les dimensions de la partie cylindro-conique
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V1.4. Décente de charge :

La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble des
éléments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

V1.4.1. Description du réservoir :
Le réservoir a étudier est composé :

e Un voile circulaire délimitant le réservoir ;
e Un radier circulaire incliné a 10% ;

e Un puisard central au milieu du radier ;

e Une jupe centrale (poteau évidé).

V1.4.2. Poids des parois du réservoir :
La paroi du réservoir est un voile cylindrique semi enterre,

On calcule le poids de ces parois comme suit :

P parois — onile +P goulotte

D|nt:34,6m

A

v

H=3,53m

Dexi=35,20m

A
v

Figure VI-2 : schéma du clarificateur

2
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a. poids du voile :

D?ext-D%int X T
Pvoile = 4 XH Xy
Avec:
- Diameétre extérieur Dext = 35.20m
- Diamétre intérieur Dint =34.6 m
- Hauteur H =3.53m
- Masse volumique du béton Yo =25t m°
AN :

P voile :132.82 t

Donc le poids du voile est égal : P = 290 t

b. Poids de la goulotte :

D?ext-D?int X m
Pgoulotte = 4 X H Xy

Notre calcul se fera sur la base des données ci-aprés :

- Diameétre extérieur Dext = 34.60 m
- Diameétre intérieur Dint =32.80m
- Hauteur du voile H =0.80 m

- Masse volumique du béton ~ y,=2.5t/m’

34.6°-32.8%2 X1 33.22-328%2 x1
Pgoulotte = 2 X 0.20 + 2 X 0.60 ]x 2.5

P gou|0tte :7874 t

P parois=  P; = P parois + P goulotte
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P parois = 290 + 78.74

Donc le poids des parois est égal : P parois = 368.74

VI .5. Poids de la fondation :

V1 .5.1.Poids du radier circulaire :

Nous assimilerons notre radier a un cone en utilisant la formule suivante pour le calcul du
volume :

V =25(D2+ 2 + D.d)
V=D? x tx Ep
Volume du radier : Vyagier = 15.772 X 0.30 X 3.14  =234.286 m°

Le poids du radier est donné par le produit du volume et de la masse volumique du béton

Pragier = Vradier X Vb

AN :

Pradier: 234.286 X 2.5

Donc le poids du radier est égal a : Pradier =585.71 t

V1.5.2. Poids du puisard :

Un puisard est une excavation située au niveau le plus bas du clarificateur et dont la fonction

est de recueillir les boues afin de les pomper vers les lit de séchages. C'est pourquoi

une pompe est toujours positionnée au fond du puisard. Nous assimilerons notre puisard a un
voile circulaire avec une dalle circulaire on applique la formule suivante pour le calcul du

volume ;

VOILE :

D?ext -D?int X m
Vvoile = 4 X H
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- Diamétre extérieur Det =3.6m
- Diamétre intérieur Dint =3 m
- Hauteur du voile H=156m

- Masse volumique du béton ~ y,=2.5t/m’

AN :

_ (3.6°=3)xm

Vvoi|e— f X 156

V voile = 4.84 m3

Pyoite = Vo X ¥p

dalle circulaire :

Vdalle = R2 X H Xm

Vdalle = 2052 X 0.35 Xm Vdalle = 2.25 m3
Ppanie = Vp X ¥p Ppaie =5.63t
Ppuisard = Pyoite + Ppaiie
Ppuisard = 12.14 + 5.63 = 17.75t

» Calcul du poids de la fondation

Pyoite =12,14t

Donc a la fin le poids de la fondation sera égal au poids du radier additionné au poids du

puisard

I:>1‘ondati0n = I:>radier"' I:)puisard

Pfondation =985.71+ 15.27

Pfondation = 600.98t
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V1 .5.3.Poids de la jupe centrale :

Nous assimilerons la jupe centrale a une somme de quatre 4 poteaux carrées évides avec
deux 2 poutres carrées circulaires et une dalle circulaire en haut et en bas, nous utiliserons la
formule suivante pour le calcul du volume.

2 2 2 2
Dext — D; Dext - Dint

Vjupe=7T - Lntxedallel +4(AXBXH)+T[ TxedaUEZ +2(AXBXT[)

Notre calcul se fera sur la base des données ci-apres :

Dalle 1: Dalle 2 :
e Diametre extérieur Dext =4.8m Dext=3m
e Diameétre intérieu Dint=1m Dint=0.3m
e Epissure du la dalle e; =0.26m e, =0.25m
e Masse volumique du béton y, =25t/ m’ vy =25t/m?

Poteau carrée :

e longueur A=48m

e largeur B=1m

e Hauteur des poteaux sans inclure 1I’épaisseur des 2 dalle circulaire  hy=5.17m

e Masse volumique du béton vy =25t/m?

Poutre circulaire :

e longueur A=0.45m
o largeur B=0.50m
e Masse volumique du béton vy =25t/m?
AN :
Vipe =T 2% 025 + (22025 ]+ 4(0.45 X 0.50 X5.17)+2(0.45% 0.5 X
m)

Le volumedelajupeestégala:  Vjye= 11.83m°

Le poids de la jupe est donné par le produit du volume et de la masse volumique du
béton :

Pjupe = V}'upe XYp
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AN :

Pjupe =11.83 X 2.5 = 29.5825t

Le poids de la jupe est égale a: P,

upe = 29.8525 ¢

V1.6.Poids de ’eau :

Pour obtenir le poids de 1’eau dans le réservoir il suffit de faire le produit du volume et de la
masse volumique des effluant.

Le volume du clarificateur on 1’a déja calculé¢ dans la partie hydraulique

Vetarificateur = 2377.62 M’

Masse volumique de I’effluant : y, = 1.05 t /m®

Peffiuant = 2377 .62 X 1.05 = 2496.501 t

Peau =2496.501 t

V1.7. Poids des terres derriére les parois :

V=mx (Dgxt;Diznt) h

hierre: hauteur des terres = 9.8 —7.74 = 2.06m (profil hydraulique)

AN: V=n><(35'82_+5'202)><2.06
V =68.92 m®

Pierre =V X Vierre

AN':
Pierre= 130.95 t
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V1.8. Poids du béton de propreté :

Le béton de propreté est un béton maigre (béton faiblement dosé en ciment). Il est étalé sur le

sol ou en fond de fouilles - ou fond de coffre - afin de créer une surface de travail plane et non

terreuse. 1l protége le sol des intempéries et permet de travailler « au propre » d'ou son nom. Il

évite également le contact de la terre avec le béton de fondation. Non structurel, il est coulé

sur des épaisseurs ne dépassant pas 5a 10 cm.

P =V X Ypeton de propreté

V= %(D2 +d?+D.d)

AN :
P=600.98 x 2.2

Donc le poids du puisard es égale a : P=1322.15t

Elément Poids de I’élément [t] Charge d’exploitation [t]

Parois (voile + goulotte) 368.74 2

Radier circulaire 585.71

Puisard 17.75

Jupe centrale 29.5825 2

L’eau 2496.501 ----

Les terres derriére les parois [130.95

Béton de propreté 1322.15

Poids total 3617.581 4

Tableau V1.3 : récapitulatif des poids des différents éléments de I’ouvrage
Conclusion

Le poids de I’ouvrage a vide est de :  1001.7825 t

Le poids de I’ouvrage pleine est de : 3617.581 t
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VII- Introduction:
La paroi du réservoir est un voile, cylindrique semi enterré, soumis simultanément a:

e La poussée hydrostatique du coté interne tendant a dilater la paroi dans le sens radial.
e Lapoussée des terres du coté externe par un effort de compression sur la paroi.

On divise la paroi en viroles horizontales de 0.50 m de hauteur a partir du bas. sous I'effet de
la pression du liquide et la pousser de terre.

VI1.1 Sollicitation sous la poussée des terres:

Dans notre cas, on divise la paroi en quatre bandes.
chaque bande est soumise a une charge trapézoidale, que I'on admet rectangulaire lors de
calcul.

35,02m
!
| A
i
|
i im
!
!
| v
_ i
A (5) !
—3— (4) : 06
. , m
_x— (3) :
vy (2) |
A .
v (1) !
A |
v / W] [
!

Figure. (VI1.1) Sollicitation sous la pousser de terre
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VI1.1.1 Pression unitaire sur chaque bande de la paroi:

qii = Ve X h; X ka

e Poids volumique du sol: Y= 1900kg/m3

e Angle de frottement sol-sol: ¢ =30°

e Diameétre extérieur Dey:: Dext = 35,2m

e Hauteur des terres: d=2,06m

e le coefficient de poussée: k,=tg? =—2 =0.333

e h;i: hauteur de la bande (i) considérée jusqu'au trop-plein La pression moyenne sur
chaque zone

La pression moyenne sur chague zone (i) est donnée par la relation suivante:

_ (qi+1+q0)
Q="

Sous l'action des pression Q; chaque bande (i) sera tendue avec un effort de traction F; tel
que :

F;, = 1.5><Qi><D;’“

D
Fis=Qi><%

Les application numériques nous donnent les résultats resumés dans le tableau qui suit :

Tableau (VI1.1) Pression agissant sur chaque zone

. =
! Pression h; i =y thi.ka | Qi=(gi+110i)/2 1,5QiI.LIJDext/2 Fis = Qi . Dext/2
(m) (kg/m?) (kg/m?) (kg/ml) (kg/ml)

1 2,5 1581,750 1423,575 37582,380 25054,920

2 2 1265,400 1107,225 29230,740 19487,160

3 1,5 949,050 790,875 20879,100 13919,400

4 1 632,700 474,525 12527,460 8351,640

5 0,5 316,350 158,175 4175,820 2783 ,880
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VI11.2 Sollicitation sous la poussée hydrostatique:

Dans notre cas en divise la paroi en cing bandes.
chaque bande est soumise a une charge trapézoidale, que I'on admet rectangulaire lors de
calcul.

I 0.5m
0.5m ,@
0.5
0'5: % 2.53m
0.5m @
0.5m Q

Fig. (VI1.2) sollicitation sous la poussée hydrostatique

VI11.2.1 Pression unitaire sur chaque bande de la paroi:

q=pXh;
e Poids volumique de I'eau: p=1050kg/m3
e Diametre extérieur Djnt: Dint= 34,.6m
e Hauteur de I'eau: he = 2.53m

e h;: hauteur de la bande (i) considérée jusqu'au trop-plein La pression moyenne sur
chaque zone

La pression moyenne sur chaque zone (i) est donnée par la relation suivante:

Q; = (Gi+1+91)
! 2

Sous l'action des pression Q; chaque bande (i) sera tendue avec un effort de traction F; tel
que :

Tiu=1.5><QiX%

Dine
2

Tis=Q; X

.
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Les application numériques nous donnent les résultats résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau (VI11.2) Pression agissant sur chaque zone

: Tiu=
Tranche i | procsion hy qi=p. hi Qi=(qu+q)2 | 1,50iDind/2 | Tis= 0. Dind2
(m) (kg/m?) (kg/m?) (kg/ml) (kg/ml)
1 2,5 2625 2362,5 61306,875 40871,250
2 2 2100 1837,5 47683,125 31788,750
3 1,5 1575 1312,5 34059 ,375 22706,250
4 1 1050 787,5 20435,625 13623,750
5 0,5 525 262,5 6811,875 4541,250

VI11.3 Vérification de la paroi a la compression:

Une charge ponctuelle dynamique de 2 tonne qui agissent sur la paroi.

VI11.3.1 Calculs de I'effort :

Nous allons tenir compte d'un coefficient de pondération de 1.2 (cfart 2 et 7 C.C.B.A 68)

g = 2000 x 1.2 = 2400 kg

P, = q x 1.35 = 3240kg

P, = g x 1.5 = 3600kg

4+ Calcul des contraintes dans la béton:

op =

avec : S =20 x20 cm? (la surface de contacte avec la parois)

v IS

SO'b

+ ELU:

0py = 0.8MPa < o, =15MPa

+ ELS:

0ps = 0.9MPa < o, = 15MPa

Nous remarquons que ¢ < a},, donc la condition de la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.
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VII1.4.Ferraillage de la paroi de la cuve :

L’effort horizontal sera repris par un ferraillage transversal (cerces) et I’effort vertical par un
ferraillage longitudinal.

Le béton est en contact permanent avec 1’eau, les sollicitations sont plus importantes dans le
cas de la cuve pleine.

La fissuration est tres préjudiciable.

VI11.4.1.Ferraillage transversale (cerces) :

Les contraintes limites de traction du béton et de 1’acier sont :

obt =110 ft)s=231MPa  ;  Avec: (0 =1 ; ft,5=2.1MPa).

+ ELS:
0, = 0.8 X min( foz9, max(Z;110 Tfrz) =161.06 MPa (FTP)

La section d’acier est donnée par :

T.
>
Ag = .
+ ELU:
= M = Vb = 115
fou = = 14.2MPa foo = 25 MPa
o, =12 = 2% = 347.82MPa fe = 400 MPa
ys 115 ¥, = 1.15

La section d’acier est donnée par :

Tiy
Ay >
Os

VI11.5.Condition de non fraqilité :

Bft
Anmin = —=
fe

As = Max (Aser, Amin)
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Les application numériques nous donnent les résultats résumés dans le tableau qui suit :

Les résultats de ferraillage transversal sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tranche | Xi Aiu
[ (m) terre | Aisterre | Aiueau | Aiseau CNF | A adopt
Riu Ris (cm2) (cm2) (cm?) (cm2) (cm?) (cm?)
25| -23724,50 -15 816,33 10,80 15,56 17,63 25,38 15,75 25 38
15| -13180,28 -8 786,85 6,00 8,64 9,79 14,10 15,75 15.76
1 -7 908,17 -5272,11 3,60 5,19 5,88 8.46 15,75 15,75

Tab.VIL5. Les resultats de ferraillage transversal

Valeurs des sections d’aciers pour les tranches:

Tranche i Xi Aadopt | Nombrede | St(cm)
(cm?) barre
1 2.5 25,38 14T16 15
2 2 19,74 10T14 20
3 1.5 15,75 10T14 20
4 1 15,75 10T14 20
5 0.5 15,75 10T14 20

VI11.6.Vérification des contraintes limites dans le béton et ’acier

: (lere tranche)

= 0

Ohpt

Nser

40,87 x107°

=—— <0
15Aser +B bt

bt =15 2538%10 ° + 0.3

=1,2068 MPa < 2,31 MPa
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Nser
= —c
Aser

Gs

_ 40,87x107
GS =

W.Z 159.97 MPa < 161,03MPa
y X

Donc les contraintes sont vérifiées pour la 1% tranche

les tranches 2, 3, 4 et 5 sont vérifiees car la lere tranche est la tranche la plus défavorable.

VI1.7.Ferraillage longitudinal :

La section a la base de la paroi de la cuve est la Plus critique, en effet I’encastrement Paroi-
ceinture inférieure crée un moment de flexion associée a I’effort normal de compression déja
existant et produisent une flexion composée.

Pour calculer le moment a I’encastrement on a recours a la méthode de « HANGAN
SOARE » exposée dans 1’ouvrage de GUERRIN (tome 6-page228) qui considére
I’encastrement comme étant élastique Pour le calcul des moments et leurs abscisses
« cuve » respectives, on définit les parametres de calcul

Suivants :

e Hauteurdel'eau: h=253m

e rayon:R=17.3m

e =035 ¢€=03m

e u : coefficient du poisson u = 0 (calcules des sollicitations).

VI1.7.1.Diagramme des moments :

D'apres la méthode de << HANGAN - SOARE >> I'allure du diagramme des moments est
comme suit:

&
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My : moment a I’encastrement Mg =K. yy, H3
* Xo : abscisse du moment de flexion nul Xo = ko.H
* M’ : moment de flexion négatif maximal M’= -K’. y,,, H®
* X; : abscisse du moment de flexion négatif maximal X;= k;.H
(yw : poids volumique de I’eau =1,05t/m?)

Les valeurs des coefficients : Kk, ko, k’ et ky sont déduites soit a partir des abaques (pages229,

e
230, 231,232) dans I’ouvrage de GUERRIN en fonction de ph et e soit par les formules

exposées dans le méme ouvrage.

+ Calculs de k:

1 1
k=g X =30

aVvec:
4 3x(1—pu?
B = T = 057
=k =0.07
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+ Calculs de Mg :

MOZkXYe Xh3

Mo =119 t m ml

#+ Calcul de I’abscisse Xj:

Xo = Ko xh
Avec :
Ko - ¥, _ Arctg[2k Bxh? ]
7 Bxh Bxh
_ Arctg[2x0,07x 0,57 % 2,532 ]
o 0,57 X 2,53
Ko= 0,26
D’ou:
Xo=0,26x 2,53
Xo=0,66 m

# Calcul de I’abscisse X1

X1= K1 Xh
Avec :
K, = T + K
P74 xBxh °

K, = 2
1 4><o,57><2,53Jr 0,26

K, = 0,804
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D’ou:

X1 =0,804 x 2,53

X, = 2,034
+ Calcul du moment M"
M = —K Xy, xh3
Avec :
K\ = —KXE_BXX1 CcoS BXXl —WXSHI BXXl
K = —0,07 xe %16 cos 1,22 — ! x sin 1,16
’ ’ 2% 0,07(0,57 X 2,53)2 ’

K =0,0621

D’ou:

M = —0,0621 x 1,05 x 2,533

M =-1,056 t.m ml

VI11.7.2.Effort normal de compression a I’encastrement :

Nser = Tser = = 113,532 X 1072MN /ml
On travaille sur une bande de 1m de largeur

le moment a I’encastrement est : M o = My = 1,19 X 10 2MN. m/ml

Mser  119x107?
Nser ~ 113,53x10°?

L’excentricité : eg = =0,010 m

E =010m h=e=0,3m
5 )

A
v

eo = 0,10 m = Le centre de pression se trouve dans le
noyau central.

La section du béton est donc entiérement comprimée (SEC).
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4 Calcul des contraintes dans le béton :

_ Nser N Mser
o g |
Avec: v = % =0,25m
bo.h3

| = = 0,00225m*
12

B=by,xh=1x03=03m?

h max
e (+ > )= Ope  =2.136 MPa <0.6fc,s= 15MPa.

h min
e > )= Ope =1.433 MPa <0.6fc,5= 15MPa.

Les contraintes de compression sont vérifiées donc le béton seul peut reprendre les efforts de
compression largement sans risque de dépassement de contrainte, on adopte néanmoins un
ferraillage minimum défini par :

B
Anin = Max (4U ;——)=Max (10.40 : 3
min ( 1000) ( )

Amin = 10.40 cm?

On choisie 10T14 /ml (11.00cm?) disposée en deux nappes de 5T14 espacées de

St = 20cm chacune

Les disposition des ferraillages cers et barres longitudinal sont représenté dans les figures ci-
dessus
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Vue en plans:
coupe A-A
° 10T14/20c

Vue horizontale:

Ti12

Figure VII-4 : coupe A-A de ferraillage

Coupe B-B

10T14

14716

Figure V1I-5 : ferraillage sur la coupe B-B

Etude des parois
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VIII.1 Introduction:
Le radier du réservoir est un voile, tronconique enterre, soumis a la pression hydrostatique.

Le tronc de cone se calcule par anneaux unitaire soumis a une pression interne provenant du
poids propre de I'anneau unitaire considéré ( action vertical ) et de la pression de l'eau a la
profondeur ou ce trouve le centre de gravité de cet anneau ( action normale a la paroi )

(fig.V11.1).

En décomposant le poids propre "P" suivant I'norizontale et suivant le tronc de cone, avec les
Pressions Hydrostatiques " Q;" qui sont perpendiculaires sur la parois du radier.
(fig.VII.1.1 et fig.VI1.1.2).

VI111.2 Sollicitation sous la poussée hydrostatique et le poids propre:

2.53m

1.83m
fig.vil.1
Projections des Poids: pressions hydrostatiques - 3 la parois:
X< P Py i
Y
P
fig.vil.1.1 fig.vil.1.2
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VII1.2.1 Pression unitaire sur chaque bande de la paroi:

qi =P X h;
e Poids volumique de I'eau: p = 1050kg/m3
e Rayon moyenne: Ri moy
e Hauteur de I'eau max: he =4.11m
e hauteur de la bande (i) hi
¢ longueur de la bande (i) AL;

La pression moyenne sur chaque zone (i) est donnée par la relation suivante:

Q; = (gi+1+4:)
: 2

VI111.2.2 Calculs des poids unitaire sur chaque bande :

P=(e><1)><)/b

e Poids volumique du béton: ¥p = 2500kg/m3
e Rayon moyenne: Ri moy

e Hauteur de I'eau max: he =4.11m

e hauteur de la bande (i): hi

¢ longueur de la bande (i): AL;

e Langle d'inclinaison du radier : a =571°

e Epaisseur du radier: e =0.35m

En décomposant le poids propre "P" suivant I'norizontale et suivant le tronc de cone:
+ Suivant X:
Py = eXAL; Xy, Xcotg(a)

+ SuivantY:

Py = eXAL; Xy, X

sina
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Calculs du Radier

Les application numériques nous donnent les résultats résumeés dans le tableau qui suit :

pression qi
Tranchei [ Ri moy (m) hi(m) (kg/m?) Qi kg/ml | Pi(kg/ml) | Pix(kg/ml) | Piy(kg/ml)
1 2 4,11 4315,5 4256,25 875 8750,91 8794,55
2 3 4,00 4197 4137,75 875 8750,91 8794,55
3 4 3,88 4078,5 4019,25 875 8750,91 8794,55
4 5 3,77 3960 3900,75 875 8750,91 8794,55
5 6 3,66 3841,5 3782,25 875 8750,91 8794,55
6 7 3,55 3723 3663,75 875 8750,91 8794,55
7 8 3,43 3604,5 3545,25 875 8750,91 8794,55
8 9 3,32 3486 3426,75 875 8750,91 8794,55
9 10 3,21 3367,5 3308,25 875 8750,91 8794,55
10 11 3,09 3249 3189,75 875 8750,91 8794,55
11 12 2,98 3130,5 3071,25 875 8750,91 8794,55
12 13 2,87 3012 2952,75 875 8750,91 8794,55
13 14 2,76 2893,5 2834,25 875 8750,91 8794,55
14 15 2,64 2775 2762,5 875 8750,91 8794,55
15 16 2,53 2750 2750 875 8750,91 8794,55
16 17 2,42 / 1375 875 8750,91 8794,55

Btab. VIII.1. Calculs des pression et des poids unitaires sur chaque bande

VI111.3 Calculs des efforts de traction et de compressions:

VI111.3.1 Effort de traction:

T, = (135PX + 15QL) X R; moy

VI111.3.2 Effort de compression:

F; = (135Py + 1SQL) X R; moy
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Les application numériques nous donnent les résultats réesumés dans le tableau qui suit :

Calculs du Radier

effort de traction effort de compression
Tranchei Li(m) Tiu(kg/ml) Tis(kg/ml) Fiu (kg/ml) | Fis (kg/ml)
1 1 36 396,22 26 014,33 36514,04 | 26101,60
2 2 54 061,08 38 665,99 54 237,81 | 38796,90
3 3 71370,44 51 080,66 71606,08 | 51 255,21
4 4 88 324,30 63 258,32 88618,85 | 63476,51
5 5 104 922,66 75 198,99 105 276,12 | 75 460,81
6 6 121 165,52 86 902,65 121 577,89 | 87 208,11
7 7 137 052,88 98 369,32 137 524,16 | 98 718,41
8 8 152 584,74 109 598,98 153 114,93 | 109 991,71
9 9 167 761,10 120 591,65 168 350,20 | 121 028,02
10 10 182 581,96 131 347,31 183 229,97 | 131 827,32
11 11 197 047,32 141 865,98 197 754,24 | 142 389,62
12 12 211 157,18 152 147,64 211923,01 | 152 714,92
13 13 224 911,54 162 192,31 225 736,28 | 162 803,22
14 14 239 362,28 172 701,22 240 245,92 | 173 355,77
15 15 255 019,76 184 014,64 255962,31 | 184 712,83
16 15,87 235 896,00 172 140,55 236 897,46 | 172 882,38

Tab. VI1I1.2. Les efforts agissants sur chaque zone

VIIl.4.Ferraillage du radier :

L’effort horizontal sera repris par un ferraillage transversal (cerces) sous l'effort "T;" et
I’effort suivant le tronc de cone par un ferraillage longitudinal sous I'effort "F;".

Le béton est en contact permanent avec 1’eau, les sollicitations sont plus importantes dans le
cas de la cuve pleine.

La fissuration est tres préjudiciable.
VI1Il.4.1.Ferraillage sous T; (cerces):
+ ELS:

o; = 0.8 X min(gfczg, max(%; 110 tf;,g) = 161.06 MPa (FTP)

La section d’acier est donnée par :
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T;
Az
£ ELU:
— m —_ )/b = 1!5
fou = 2228 = 14.2MPa s MPa
= 400 MP
o, =22 = 2% — 347.82MPa Je ¢
ys 115 ys = 1.15

La section d’acier est donnée par :

A, =>4

Os

VI111.4.2.Condition de non fragilité :

- _ Bfty,
min fe

As = Max (Aser, Amin)
Les application numériques nous donnent les résultats résumés dans les deux tableau qui suit :

+ Ferraillage sous T; (cerces):

Ais Choix des espacement
Aiu (cm?) | (cm?) A(CNF) (cm?) | Ai,max |[barres/ml (cm)
10,50 16,15 15,75 15,75 7712 15
15,59 24,01 15,75 24,01 8712 12
20,59 31,72 15,75 31,72 9714 12
25,48 39,28 15,75 39,28 9714 12
30,27 46,69 15,75 46,69 10T14 10
34,95 53,96 15,75 53,96 10T16 10
39,54 61,08 15,75 61,08 10T16 10
44,02 68,05 15,75 68,05 10T16 10
48,40 74,87 15,75 74,87 10T16 10
52,68 81,55 15,75 81,55 10T16 10
56,86 88,08 15,75 88,08 10T16 10
60,93 94,47 15,75 94,47 10T16 10
64,90 100,70 15,75 100,7 10T16 10
69,07 107,23 15,75 107,23 10T16 10
73,59 114,25 15,75 114,25 10T16 10
68,11 106,88 15,75 106,88 10T16 10

Tab. VII1.3. Ferraillage a la traction
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Calculs du Radier

VII1.4.3.Ferraillage sous F; (barres longitudinal):

L’effort normal du a la compression est repris par les armatures longitudinales.

La section de la tranche:

+« ELS:

B=1x03=0.3m

g, = 0.8 X Min( fuze, max(Z;110 Tfiz) =161.06 MPa (FTP).

La section d’acier est donnée par :

Ay = Fi—(Bx0.85fc28)/Yb

Os
+ ELU:
— m —_ )/b = 1r5
fou ===, 7% = 14.2MPa £ =25 MPa
o, =12 = 2% = 347.82MPa fe = 400 MPa
ys 115 ¥, = 1.15

La section d’acier est donnée par :

Ay = Fi—(Bx0.85fc28)/Yp

fe
Ys

Les application numériques nous donnent les résultats résumés dans les deux tableau qui suit :

Tranche i Aiu (cm?) Ais (cm?)
1 -11,2 -24,8
2 -10,7 -24,0
3 -10,2 -23,3
4 -9,7 -22,5
5 -9,2 -21,8
6 -8,8 -21,0
7 -8,3 -20,3
8 -7,8 -19,6
9 -7,4 -18,9
10 -7,0 -18,3
11 -6,6 -17,6
12 -6,2 -17,0
13 -5,8 -16,3
14 -5,3 -15,7
15 -4,9 -15,0
16 -5,4 -15,7

Tab. VIII.4. Ferraillage a la compression
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Remarque:

A; <0 Le béton seul peut reprendre I'effort de compression suivant I'axe Y

Le BAEL prévois une section minimale.

4+ Calculs de la section minimale Amin:

. 0.8 . 8
Amln—max{ mx(exb),Ex(e+b)}

Les application numériques nous donnent les résultats résumés dans les deux tableau qui suit :

Tranche i Aiu Amin Aimax | Choix des barres | espacement
(cm?) Ais (cm?) (cm?) (cm?) par ml (cm)
1 -11,2 -24.8 28 28 9T14 10
2 9T14
-10,7 -24,0 28 28 10
9T14
3 -10,2 -23,3 28 28 10
4 9T14
-9,7 -22,5 28 28 10
5 9T14
-9,2 -21,8 28 28 10
6 9T14
-8,8 -21,0 28 28 10
7 9T14
-8,3 -20,3 28 28 10
8 9T14
-7,8 -19,6 28 28 10
9 9T14
-7,4 -18,9 28 28 10
10 9T14
-7,0 -18,3 28 28 10
11 9T14
-6,6 -17,6 28 28 10
12 9T14
-6,2 -17,0 28 28 10
13 9T14
-5,8 -16,3 28 28 10
14 9T14
-5,3 -15,7 28 28 10
15 9T14
-4,9 -15,0 28 28 10
16 9T14
-5,4 -15,7 28 28 10

Tab. VIIL5. Ferraillage final a la compression
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IX. Introduction :

La jupe centrale est composée de deux dalles circulaires pleines, qui reposent sur quatre
poteaux de la jupe qui est un élément porteur et fonctionnel de décanteur secondaire, elle
est évidée en son milieu par le passage d’un tuyau, et immergée dans 1’eau donc elle est
soumise & un effort hydrostatique.

IX.1. Etude de la dalle circulaire :
IX.1.1.Les dimensions de la dalle :
La dalle possede les dimensions suivantes

e Diametre ., = 2. 10m
e Diametre ;,,; = 0. 30m
e Epaisseur  =0.25m

IX.1.2. Calcule des charges :

a) charge permanente

(D%ext_D?int)
Piaie = X 4 X € X Vpeton

AN :
Pdalle = 2120,57Kg
G=625,53Kg/m?

b) Charge d’exploitation

- Q =2 KN/m?

IX.1.3 Combinaison de charge :

¢) L’ELU
P, =1,35G + 1,50
AN :
P, =1,35x625,53+1,5x 200
P, =1144.47Kg/m?

d) L’ELS
Peory = G+ Q = 625,53 + 200
P, = 825.53 Kg/m?
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1X.1.4 .Calcul des moments :

Calcul de la jupe centrale

Pour le calcul des dalles, nous utilisons les tables de BARRES qui
expressions des moments fléchissant radiaux (Mr) et tangentiels (Mt)

Par les formules suivantes :

Avec :

M.

M;

a) Moments radiaux M,

pa’

~ 16

b) Moments tangentiels M

pa’

~ 16

AVec :

nous donnent les

3+u.p*+ 1+3u.f*+21—u —41+u xXpB%Lnp

1+3u. p2—p? 42 1—pu —4 1+pu .B%Lnp

u = coefficient de poisson égal a 0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU et a L’ELS.

Donc on peut écrire les relations comme suit :

c) Moments radiaux :

2
M, =% —3.p2 4+ B2+ 2—4.B%LnB

d) Moments tangentiels M,

pa

~ 16

M,

T
pP=7

U : coef ficient de poisson ... ... ... ...

Chargep =

2

2—p?+2—4.6%Lnp

: distance relative du point étudié

P, = 3.74 MN/m?a 'ELU
ps = 2,71 MN m?al’ELS

w=0alELU
w=02alELS

Les valeurs des moments radiaux et tangentiels sont données dans les tableaux suivants :

MR MN/ml Mt MN/ml
A r (m) P ELS ELU ELS ELU
0,860 0,000 0,000 0,325 0,429 0,325 0,448
0,860 0,700 0,813 0,076 0,086 0,242 0,334
0,860 1,400 1,627 -0,670 -0,944 -0,007 -0,010
0,860 2,100 2,440 -1,913 -2,659 -0,421 -0,581

Tableau 1.1 : Sollicitations dans la dalle circulaire du la jupe centrale
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IX.1.5. Ferraillage de la dalle de la jupe :

D’apres le BAEL 91, le ferraillage se fait par un calcul en flexion simple d’une section
rectangulaire de largeur b0 = 1 m, la fissuration étant trés préjudiciable (FTP). L’enrobage est
pris 3cm.

h =0,25m =250mm

Orp < h 10 ——a @,; <25cm
Onprend: @, , = 8mm

dr=h—-c— @, 2 =—>
dr =25-3-(0.80 2) ——g9 dr=21.6cm

dt=h—c— @, 2 =—>
dt =25 -3 —(0.80 2) — 0.8 ——3dt = 20.8 cm

1X.1.5.1.Calcul des armatures radiales

a) I’état limite ultime :
L’ELU
Armatures radiales Armatures Armatures supérieures
inférieures
Mru (MN.m/ml) 0,43* 10 -2,66*10
My 0.0065 0.039
#0 ™ by . fou
Upy < Ugp = 0.186 ——> pivot A ; A, =0
a=125(1— 1-2u,) 0.0081 0.049
Z=d,(1-04a) 0.217 0.213
M,
A=gy (em?) 0.591 3.590
Avec :
_ 0,85Xfcag __ Yp =15
fbu = —Yb = 14.2MPa fc28 = 25 MPa
— Je _ 400 _ ¥s = 1.15
os = T T 347.82MPa £, = 400 MPa
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Calcul de la jupe centrale

b)

I’état limite de service :

ELS

Armatures Radiales

Armatures inférieures

Armatures supérieures

Mr service (MN- m ml)

0,32x 1072

1.91x107

_ 150 0.582 0.582
% =15 Ope + T ' '
iy = % 1- % 0.235 0.235
M, = uypbo d2.0,. |0.164 (MN/mI) 0.164(MN/ml)
Mrb > Mser —_— > A;' service
Z7=d.(- %) 0.174 (m) 0.174 (m)
M .
A= 1.141 (cm2) 6.81(cm?)
Z.0410
f028 = 25 MPa

ft28 = 0.6 + 0,06 'fC28 = 2.1 MPa

g, = 0.8 x min(> frzgmax(Z;110 Tfizg)

AN:

.......... (FTP)

o, = 0.8 X min(: 25, max(—;110 1,6 x 2,1)
3 2

os = 161.06MPa

C) Condition de non fragilité

Apin = 0.023 X by X d,- X

AN:

ft28
fe

Amin = 0,023.1.0,21. 2 = 0.253cm?/ml

A?m = max(Ars Ay fAmin)

AT = 6.81 cm?

Soit : 7T12 /ml (7,92cm?/ml)
Espacement st < Min (2h; 25cm) ;h=25cm=st < 25cm
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Remarque:

7T12 donne st 13.08

Donc on adopte un ferraillage de 7T12 avec St = 15cm

IX.1.5.2. Calcul des armatures tangentielles (cerces):

a) D’état limite ultime :

Tableau Calcul des armatures tangentielles a L’ELU:

Calcul de la jupe centrale

Mw (MN.m/ml) 0.44 .10°
Uy, = My, 0.00162
P bo-d? fou
Hpu < Uap = 0.186 giVOt A; A, = 0
a=125(1— 1-2u,) 0.0003
Z=4d;(1-040 a) 0.207
A= M, service 1-38(Cm2)
Z.0;
_ 0,85Xfcag __ Vb = 1,5
fou = —, - 14.2MPa frps = 25 MPa
_ Je _ 400 _ fo =400 MPa
o = minbrrie 347.82MPa Ve = 1.15
b) A I’état limite de service :
Tableau Calcul des armatures tangentielles a ELS:
M,, MN.m/ml 0.58 10
B 15.03,. 0.583
ar N 15 ch + O-_S
a a 0.235
Urp = 77' 1- ?T
Ml’b = :uTbe d?.()'bc 0152
Mtb > Mser > A;, service= 0
a
7= d,(1- ?r) 0.167
A= M service 2.15 (sz)
Z.0g
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Soit : 7T12 /ml (7.92cm?/ml)
Remarque:

3T10 donne st =32.33 > 20
Donc on adopte un ferraillage de 7T12 avec St = 15 cm

Calcul de la jupe centrale
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IX.2.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

I1X.2.1.Pré dimensionnement :
A. Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

15 — '~ 10

Avec :

e h,: hauteur de la poutre.
e L,ax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

Lax = 255 — 30 = 225cm

Donc :
225 225
<

p— <
15 = Me=7g
15cm < h; < 22.5cm

Selon le RPA: h{> 30cm —»0n opte pour h;=50 cm

B. Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h<b< 0.7h;

D’ou: 20cm<b<35cm.
Selonle RPA:b> 20cm  — on opte pour b=45cm

C. Vérification relative aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

¢ Db320CM ceveererreninnnnnnnnns 45> 20cm —> condition vérifiée.

e hi>30cm...ccceennnnnnnnnnn.. 50 >30cm — condition vérifiée.

e hi/b<4...cceeeiiannnnnn.. 50/45 =1.11<4 —> condition Vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre a pour dimensions : (bxh) = (45x50) cm?.
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I1X.2.2.détermination des charges et surcharges :

< Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre :
Vs
P = ZX 0.5 x 32- 2.12 x2500

P =4506.22 Kg

G = 1251.72 Kg/m? = 12.53 KN/m?

< Surcharge d’exploitation : Q = 2.5KN/m?

1X.2.3.Combinaisons de charges:

e ELU: qu=13G+15Q
qu = (1.35x12.53) + (1.5x2.5)
qu=20.66KN/ml

e ELS: gs=G+Q
qs =12.53+2.5
gs=15.53 kN/ml

1X.2.4.Calcul des efforts internes a L’ELU :
u=20.65 kN

2.55m

w=>

v

A

Figure 1X.2.1: Schéma statique de la poutre a PELU.

e Réaction d’appuis :

Ry =Ry = 21 2095258 - 96 33KN
e Moment isostatique :
M, = & P _2065x255 _ 4o o010

8 8
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Calcul de la jupe centrale

Moment corrigé :

En travée : M;=0.85 M, = 0.85% 16.78= 14.26 KN.m
Aux_appuis : M;=-0.3 M, =-0.3x16.78 = - 5.04 kN.m

Effort tranchant:

Trmax=26.33 KN

Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

5

M (KN.m)

T (KN)

+
‘L 16.78
Figure IX.2.2 : Diagramme de moment isostatique a I’ELU.
.04 5.04
? A
+
14.26
v
Figure 1X.2.3 : Diagramme des moments corrigé a ’ELU.
26.33
+

26.33
Figure 1X.2.4 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

1X.2.5. Calcul des efforts internes a L’ELS :
9s=15.02 kN

-

vy vV VY \ 4 \ 4 \ 4

2.55m

v

A

Figure 1X.2.5 : Schéma statique de la poutre a ’ELS.

e Réaction d’appuis :

Ry =Rp = 31 =228 = 19 15 KN
e Moment isostatique :
M, = Gs1* _15.02x2.55% _ 1220 KN

8 8

e Moment corrigé :
En travée : M= 0.85 M, =0.85x 12.20= 10.38 KN.m

Aux_appuis : My=-0.3 M, =-0.3x12.20 = - 3.66 KN.m

e [Effort tranchant:
Tmax=19.15 KN

e Diagramme des efforts interne :

M (KN.m)

L 12.20

Figure IX.2.6 : Diagramme de moment isostatique a I’ELS.
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Chapitre IX
3.66 3.66
T +

€

pd

X 10.38

Zy

Figure 1X.2.7: Diagramme des moments corrigé a ’ELS.
z
£ 1 1915
=
+

19.15
Figure 1X.2.8: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

1X.2.6. Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des

poutres est de 0.5% en toute section.
Amin = 0.5% b h

v" Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax=4%b h en zone courante.

Anmax=6%0 b h en zone de recouvrement.

0.5%bh 4% bh 6% b h)

Poutres (45x50) cm’ 11.25 90 135

Tableau 1X.2.1 : la section minimal et maximal d’armature

v La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone IIl.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

v" On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

I1X.2.7. ferraillage a ELU:

a. Entravée:

- M
M= pdze,,
Avec:

M; = 14.26KN.m
b = 45cm
d=h-c=50 -4=46cm

_ 1426x10%

T 45x462x142 0.0105

n=0.0105 < 0.392—» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.0105 —» B =0.995

- _M
A= B.d. og
_ 1426x10% )
t 7 0.995x46 x 348 0.89 cm
Soit : A, = 4HA14 = 6. 16cm?
b. Aux appuis :
_ M
M= pdze,,
Avec:
M, = —5.04 KN.m
b = 45cm
d=h-c=50 -4=46cm
3
504x10°  _ g 50as

T 45x%462x14.2

n=0.0037 < 0.392__, Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant: u = 0.0037 — B =0.998
M;
B d. Ost

5.04 x 103
Ay=——
0.998 x 46x 348

A, =

=0.32cm?

Soit : A, = 4HA14 = 6.16 cm?
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

c.Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 50 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm? /mlx0.5 =1.5 cm?
Onopte pour:  2HA12 = 2.26cm?

1X.2.8 vérification a ELU:
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

Aadopté > Amin
Amin: 0.23. b.fed . fig
Avec : fg = 0.6+ 0.06 fog = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 45x 46x 2.1

Apin = 200 = 2.50 cm?
En travée : A, =6.16cm? > A, = 2.50cm? Condition vérifiée.
Aux appuis : A, = 6.16cm?> > A,;, = 2.50 cm?  Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(Art A5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

T, <T,
—_ Tmax
Tu=7
Avec : Tp,.x - effort tranchant.
T,y = 26.33 KN
T, =222 =0.127 MPa
1,=min 0.20 %2 .5MPa fissurations peu nuisibles.

Up
T,=min 0.20 x = ;5MPa =T,=min 3.33 MPa ;5MPa =333 MPa

1, = 0.127 MPa < t,= 3.33 MPa Condition vérifiée.
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

c. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99) :

Ty < Tse
Tge = lIJs . ft28

Avec : g :Coefficient de scellement, Yyrg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5 %2.1 = 3.15 MPa

Tmax

Ty
U 09xdxIy

Avec : X uj-somme des périmetres utiles des barres
2 Ui =nmd =4x nx 1.4 =17.58 cm, n:nombre de barres.

_ 26.33
Tll

=——————x10=0.36 MPa
0.9 x 46 x 17.58

1, = 0.36MPa < t,,=3.15 MPa condition Vvérifiée.
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

d. Calcul des armatures transversal :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12
BAEL91)

h b
—; 0 —

.
O smin 720575

Avec :

e . : diametre des armatures transversal.
e O, : diameétre des armatures longitudinal.

0. < mi 50-14-45— in 1.42;1.4; 4.5 =1.42
t_m1n35,.,10—m1n. :1.4; 4.5 =1.42cm

Soit : @, =10 mm
En prend un cadre et un étrier de HA10

e. Espacement des armatures transversal :
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

«» Zone nodal :

h
St < min 1;1291;30cm

S; < min 54—0;12x1.4-;30cm =min 12.5; 16.8 ;30cm =125cm

Soit : §¢= 10cm
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Chapitre IX

< Zone courante :

S <h
h T2
St <23 _10cm
2 2
Soit: S;=15¢cm

1X.2.9. vérification a ELS:

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

Calcul de la jupe centrale

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :

Opc < Opc
< En travée :
O'bc = 0 6Xx f(228
Opc = 0.6x 25 =15 MPa
1
Opc — H X Ost
_ M,
GSt - Bl-d- Ast
Avec :
M =10.38 KN. m
As = 6.16cm?
_100. As _ 100x6.16 _
17 b4 ~ 45x46 0.297

p1=0.297 > B;=0.914 > K, =43.14

_1038x10°  _
Ost = 0o14x46x 616 40.08MPa
Opc = —— X 40.08 = 0.93 MPa
43.14

opc = 0.93 MPa < o, = 15 MPa

< Aux appuis :
Ope — 0.6x fczg

Opc = 0.6x 25 =15 MPa

Condition vérifiée.
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

1
Opc = E X Ot
M;

Oy ——7"
StTB1d. Ag

Avec :
M; =3.66 KN.m
ASs = 6.16cm?2
_100. Ag _ 100x6.16 _
P1= "0 a T “asxas 0.297

p; =0.297 > B; =0.914 > K, =43.14

3.66x 10°

0y =——————— =13.07 MPa
0914 x46x 6.66
- _1 —
Obc = 317 X 13.07 =0.30MPa
Opc = 0.30 MPa < o}, = 15 MPa Condition vérifiée.

c. Veérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :

h : hauteur totale. (h =50 cm)

| : porté entre nue d’appuis. (I=255 cm)

M, : moment max en travée. (M, = 10.38KN.m)

M, : moment max de la travée isostatique.( My =12.20 KN.m)
A, : section des armatures. (A, = 6. 16 cm?)

b : largeur de la nervure. B=45 cm

d : hauteur utile de la section droite. (d=h — ¢ = 50- 4 = 46 cm)

1) b= 30 —-0.196 > L = 0.0625 Condition vérifiée.
1~ 255 16
h 50 M; 1038 o
2) 1= 785 = 0.196 > ToM; = Toxizzo = 0.085 Condition vérifiée.
Ac _ 616 _ 42 _ 42 _ .
3) 1T e 0.003 < Aiirri 0.0105 Condition vérifiée.

Remarque : Les 3 conditions sont Vvérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la

fleche.
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Chapitre IX

Calcul de la jupe centrale

Conclusion : le ferraillage de la poutre sera comme suit :
Armatures longitudinales :
e 4HA14 filantes pour le lit inférieur.
e 4HA 14filantes pour le lit supérieur.
e Armatures de peau 2HA12
Armatures transversales :
e Ilcadreetl étrieren HA10.

Ferraillage Poutre(45x50)

94Cadres ©10/¢=10

=120
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

Coupe D-D
1/20

94 épple
PLOL=120 8T14/e=15 .
L=870

10 10 e N
Q\U e @

"'\-_l

2T12/e=15

94Cadkes » O @ @ \
@10 —

40 40 40 40
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

IX.3.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés en compression simple, car I’ensemble des forces qui le sollisitent
se réduit a un effort normal de compression.

IX.3.1.détermination des charges et surcharges :

+“ Les charges permanentes :

Poteau 1 : hy=3.7m n : 4 poteaux
G pot; = (0.45x0.5x3.7x25)x4
G pot; = 83.25 KN
Pour un seul poteau :

G pot; = 20.82 KN
Poteau 2 : h,=1.47m n : 4 poteaux
G pot; = (0.45x0.5x1.47x25)x4
G pot, = 33.07 KN
Pour un seul poteau :

G pot,=8.26 KN

/7

¢ Surcharges d’exploitations :
Poteau 1 :

Q pot; = Surface de la dalle X G galie
Q pot; =17.31x6.2539
Q pot; =108.25 KN

Pour un seul poteau :
Q pot; = 27.06 KN

Poteau 2 :

Q pot, = Surface de la dalle X G gaile
Q pot; =3.39X6.2553

Q pot,=21.2 KN

Pour un seul poteau :
Q pot,=5.30 KN
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Chapitre IX

1X.3.2.Calculs des efforts :

A.poteaul :
e ELU: Nu=135G+15Q

Nu = (1.35x20.82) + (1.5x27.06)

Nu=68.70KN/ml

e ELS: Ns=G+Q
Ns =20.82+27.06
Ns=47.88 kKN/ml

A.poteau? :
e ELU: Nu=135G+15Q

Nu = (1.35x8.26) + (1.5x5.3)

Nu=19.10KN/ml
e ELS: Ns=G+Q

Ns =8.26+5.3

Ns=13.56 kN/m

1X.3.3. Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
= |e diamétre minimal est de 12 mm.

20 cm en zone I11.

La longueur minimale de recouvrement est de 50®,_ (zone I11).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

Calcul de la jupe centrale

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

Pourcentage total minimum :

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.9% de la section du béton (0.9% bh)

Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement

0.9% b h (cm?)

4% b h (cm?)

6% b h (cm?)

Poteaux (45x50) cm” 20.25

90

135

Tableau 1X.3.1 : la section minimal et maximal d’armature.
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

1X.3.4.Calcul des armatures longitudinales :

Poteaul :
alPELU:
NU NU
Alu =— =
ocou fe
Ys

Aly = 8 70x1.15x10% 197 52 mm?
u = 200 = . mm

Alu =1.98 cm?

A PELS :
Als = Ns

S = sSer
Avec .

.2 . o
05 = 0.8 x min(; f 29, max(2; 110 7f12g) (FTP)
AN: o, =0.8x min(; 25, max(5-;110 1,6 x 2,1)
o, = 161.06MPa

als = X7 88x10° _ 2 99mm

>~ 16106 ~°°MM

Als = 2.99cm?

On opte pour la valeur maximum :
Al = Max (Alu ;Als) = Max(1.98 ;2.99)= 2.99 cm 2
Soit : 4HA16= 8.04 cm? par face

Finalement le poteau 1 sera ferraillé avec un ferraillage de : 12HA16= 24.13 cm?
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Chapitre IX
Poteau? :
alP’ELU :
NU NU
Alu =— =
ocou fe

YSs

Alg o 12 10xL15x108
u = 400 = . mm

Alu =0.55cm?

aPELS :
Als = Ns
S = oSer
Avec :

.2 e -
g, =0.8 % mln(gfczs, max(f?; 110 nftzg)

400

AN: o, =0.8 x min; 25, max(5"; 110

o, =161.06MPa

_ 13.56x10°

= — 2
Als 161,06 84.75mm

Als = 0.85cm?

On opte pour la valeur maximum :

Al = Max (Alu ;Als) = Max(0.55 ;0.85)= 0.85 cm °

Soit : 4HA16= 8.04 cm? par face

1,6 x2,1)

Calcul de la jupe centrale

Finalement le poteau 2 sera ferraillé avec un ferraillage de :12HA16= 24.13 cm?
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Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

1X.3.5 Vérifications a ’ELU :

Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a [’axe

longitudinal.

Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

¢t=%=%25.33mm — @ = 8 mm

@: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8. 7
Soit : ( A¢= 2,01 cm?).

Espacement des armatures transversales :

% Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S; < min 15¢™";40cm; (a + 10)cm
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux

S < min 15 X 1. 6;40cm; (45 + 10)cm

S <21cm Soit: §; = 15 cm
s Selon le RPA 99 version 2003 (Art7.4.2.2)
» En zone courante :
by hy 45 50

55 100" = min

S < min 2; 10 x 1.4

2’2’
S; < min 22.5;25;14 = 14cm
Si<14 cm soit : St =10cm

> En zone nodal :
Si<10 cm soit:  S;=8cm

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si g 25 i A" =0.3% S;.b,




Chapitre IX Calcul de la jupe centrale

Si Ag <3t A™" =0.8 % S;.b;
Si3<hg <5 i interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ay : Elancement géométrique du poteau.

l¢
A, =—
g a

Avec : ls. longueur de flambement du poteau.

lf = 0 707 10
1, : Hauteur libre du poteau.

% Poteau(45x 50) cm?
h=3.7m
)\'g — g — 0.7(:)7:53.70 =58 > 5
. Zone nodale : Atmi" _:0.003 X 8 X45=1.08 cm? <2.01cm? CV
Zone courante : A" =0.003 x 10 x45=1.35cm? < 2.0lcm> CV

h=1.47 m
_ i _0707x147 _
Ag=1="T =230<5 )
p,=3.75 —» Interpolation bxts = 0.44%
t

Zone nodale :  A™"=0.0044 x 8 x45 =1.58 cm*> <2.0lcm®>  CV
Zone courante : A™" =0.0044 x 10 x45=1.98cm? < 2.0lcm> CV

Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

Aadopté > Amin

_ B . ftzg
Amin - f
e

AveC: fipg = 0.6 +0.06 fpg = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

45x50x 2.1
Anin = %z 11.81 cm?

Al =24.13cm* > A, = 11.81 Condition vérifiée.
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Férraillage Poteaul(4s5xs50)

1/25
4+ S0
il#
8T16 L-692
ﬁ‘.l.i'.lJA

AT16 L~647

- 130
30 30

4T16 L~165 6 L—205 u:l_
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Coupe F-F

1/10
16
10
L— | 35 35
4TI6L~647
— | 88Cadres 16
o el
% 3 -—\| 16 L
vd J
L L«
14Cad 10
—— 210 35[ 735
| 40
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Conclusion générale

Ce projet, réalisé au sein du la société amenhyd, fut tout d’abord une trés bonne expérience
avant le début de notre vie professionnelle, et un moyen d'appliquer La théorie acquise durant
notre cursus.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser, a la fois dans 1’apprentissage des méthodes de
travail d’un ingénieur, mais également, cceur de notre sujet, dans 1’étude du dimensionnement
d'une step.

Dans la premicre partie du projet, nous avons expérimenté les différents procédés de
traitement, ainsi que I'estimation des débits et des charges polluantes. Ceci nous a amené a
choisir un procédé a boues activees a moyennes charges, ainsi qu'a dimensionner les
différents ouvrages de La STEP.

Dans une seconde partie a dominante géotechnique, le sol analysé a été complexe a étudier ,
car situé proche du littoral. Ce qui nous a induit a utiliser une méthode inédite en Algerie,
celle de la Société Keller nommée la méthode des collons ballastés.

Dans la partie finale , nous avons procédé aux calculs nécessaires afin d'assurer la résistance
et la stabilité de la structure (décanteur primaire ) tout en respectant le reglement (BAEL91),
de méme que les regles parasismiques Algériennes (RPA2003)

Ce travail nous a permis d'acquérir des connaissances sur un domaine nouveau, qui est le
traitement des eaux usées ainsi que le la conception des STEP. Tout cela nous a incité a nous
documenter, et & enrichir nos connaissances.

Pour finir, ce projet de fin d'études nous a permis d'utiliser nos connaissances théoriques au
service de la pratique, et nous a démontré que dans la formation d'un ingénieur, les 2 sont
indissociables. De plus nous avons constaté que la rigueur était importante, du fait des calculs
complexes a effectuer, ce qui nous impose un suivi soigneux de notre travail.
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ANNEXE 2 : Exemple de résultat de sondage
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ANNEX 3 : Taux de consolidation

Consolidation a l'aide de colonnes ballastées
(Balaam/Booker 1981), extension de la formule de Barron (1948)

Limons

Input:

kh coefficiant de permeabilité horzontale
nu coeficient de poisson du sol

Ttemps

E1 colonne ballestée

E2 sl

De Diamétre équivalert de la maille

D Diamétrz efiect de [ colonne ballaséa

Output:

Cr Coefficient de consclidation radiale
Th = CrT/ Dal

DeiD

E1E2

cune fit value a
cunve fit value b
mu =1 - a*exp{b'Th)

1.00E-08 [m/s]
0.33[
30 [days]

50000.00 [1Pa]
2836.00 [kPa]
1.9 [m]
08 [m]
4 200502 [cm2s]
0.9501 [{
4 231421877 [
2116402116 [|

0.91
A6.73
100 [%]

4 20E-06 m/s
0,0004=Cr=1,0)
1.5<0e/D<h
1<E1/E2=4(

O=mu=100



ANNEXE 4 : Résultat de calcul de logiciel de tassement

LLER
DECANTEUR PRIMAIRE :
Sol Cote supérieud DV Es Vi o] C v Description
[m] [m] [m] MR i) [*] [feirm?] I-1
f40 000 00O KOO0 2100 000 0.oo 033 Matelas
£.00 080 08B0 1500 1900 000 000 033 Remblai
530 080 080 540 1900 000 000 033 Sable limoneux
-3.30 080 080 8.40 9.50 D.00 0.00 033 Sable limoneux
P 030 080 08B0 570 950 000 000 033 Vase trés sableuse
[ 270 080 0BO 2600 930 0.00 0.00 033 Argile limoneuse
e 420 000 000 339 1000 000 0.00 0.33 Sable avec éléments
[ 820 000 00O 20000 1000 DOO 0.oo 033 Marnes
[ 1000 000 0.00 20000 1000 0.00 0.00 033 Marnes
D = Damedra dz cobane OV = Diamétre y compriz zonz annulaire sméliorée
w
s | Conlraintes [KNIm®]  Tassement [mem]
26.00 kKN/m* ! Polds des terres - Charge
L e e e e e e e e e e e e e e e e p e eel 0.00 2600 0 5,40

0

00

90




ANNEX 5 : Le tableau de tassement

Cote dessous et Charge
Ouvrage Qouvrage Cote TN radier Décaisse ga résiduelle g,
[NGA] [kPa] [NGA] [NGA] [m] [kPa] [kPa]
Décanteur Primaire 63 9.30 71.24a546 2.0533.80 . 26.0
' ' ' ’ ' (v = 18kN/m3) '
Décanteur secondaire &7 1.50 4.46a3.20 3.05a4.30 33 12.0
’ ’ ' ’ ' (v = 18kN/m3) ’
Epaississeur avec gros 27
béton a lextérieure | 00 1050 500 1301 = 18kN/m3) L
Filtres et salle des , ) ) 54 _
machines 93 6.00 3.00 3.00 (y = 18kN/m3] 39.0
0 .
Canal Verrturi 45 9.40 10.57 -1.17 (v = 18kN/m3) 45+ 235
Regard Bypass 45 9.30 5.70 3.60 6 0.0
' ) ' (v = 18kN/m3) ’
. . . ) i 0
Degrillage Fin 45 10.35 11.21 -0.86 (v = 18kN/m3] 45+ 17
D bleur Déshuil 150 10.15 8.55 1.60 29 121
essableur Déshuileur . . . (y = 18kN/m3]
Bassin d'Aération + . 92
68 9.30 4,20 5.10 0.0
Dégazage (v = 18kN/m3)
. L - : ) 76
Bassin de stabilisation 66 8.80 4,60 4,20 0.0

(v = 18kN/m3)




Liste des abréviations

AEP Alimentation en Eau Potable

Demande Biologique en Oxygene
DBO5 | pendant 5 jours

DCO Demande Biologique en Oxygéne

DRE Direction des Ressource en Eau

EH Equivalent Habitant

MES Matiére En Suspension

MM Matiere Minérale

MVS Matiere Volatile Seche

NEE Nationale Eau et Environnement

NTK Azote Total

OMS Organisation Mondiale de la Santé

ONM | Office Nationale Métrologique

ONS Office Nationale des Statistiques

Pt Phosphore Total

PEHD | Polyéthyléne a Haute Densité

SAU Superficie Agricole Utile

STEP | Station de Traitement Et d’Epuration
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