ROYAUME DU MAROC

OFFICE DE LA FORMATION PROFESSIONNELLE ET DE LA PROMOTION DU TRAVAIL

Secteur : BTP
Filiere : TSGC

Techniques d'éetudes et de
réalisation des VRD

EL MORID MOHAMED
ISTATIZNIT

www.cours-genie-civil.com



Sommaire :

Chapitre 1 : Geéneralités sur les voiries et reseaux divers (VRD)..ccveuieercernrencnnnnns 4
- DEFINIION & L. 4
I1-  Les intervenants dans un projetde VRD & ... 4
[11- Les documeNnts A8 DASE & . ...eeieii e e 4
V- DiSPOSItION DS FESBAUX & ...\utint it ettt et et e et et e e 5
Chapitre 2 1 Eclairage PUDIIC..ccieeiieiinieeiiiiieiieriienieiintiesmeisessssnsssssssssnssnsonss 6
I-  Objectif d’éclairage public @ ... ..ot 6
- Les types d’EClairage & ...ouvineiiiii ittt 6
I11- Composants principaux d’un éclairage public : .........coviiiiiiiiiiiiiiiii e 6
IV- Les Différentes méthodes d’implantation des candélabres : ............cc...ooeviviinnnn... 7
1-  Implantation unilatérale @ ... ... 7
2-  Implantation bilatérale N qUINCONCE & ........oiviiiii e 7
3- Implantation bilatérale Vis-a-VIS © ...........oiiiirii e, 7
4-  Implantation axiale @ ... 7
V- Calcul des inter-distances (e) et hauteur de feu (H) @ ..........coooiiiiiiiiiii, 8
Chapitre 3: RESEAU 0B VOITIC.ueuireinireieeeiaeereetnrerencnressncessmessssnsessssnsessssnsnsens 9
I-  Nomenclature de la Voirie & .. ..o 9
I1-  Quelques valeurs a retenir sur gabarit utilisateurs VOIries..............c...oooviiiinn.. 9
I11- Les différents réseaux de I’emprise du trottoir : ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
IV- Les différents types a8 VOIES : ....o.viriniiie e e 11
Chapitre 4 : Adduction en Eau Potable (AEP) ccuiiuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeecnennns 14
I-  Cycle naturel de I’eau (Cycle Hydrique) : .....ooviiniiiiiiii e 14
- Cycle Artificiel de I’eau @ .......cooiiii i 14
1- Lecaptage de Iaut @ . .....ouiiiieiit it 15
2- Lapurification de I’aut @ ......ooviiiiii i e 15
3- Transport et stockage de ’eau : ......o.oiuiii i 16
4- Transport, distribution et consommationde ’eau : ............ccooeviiiiiiiiiiiiiiinnn.... 16
S TSl o U PPN 17
6- L’épuration de I’aut @ ......ouiiiiii i 17
7- Retour de I’eau dans I’environnement & ............ccovuvieiniiiniiiieeiiie e aieeannnns 17
I1l1- Les étapes d'une €étude A’AEP ... 17
IV- Calcul des besoins eneau potable : ... 18
1- LeS NiveauX a8 DESOIN. ... ...uit e e 18
2- Relations entre Volume Consommé/Volume Distribué/VVolume Produit: ............ 18
3-  LeStypes de DESOINS & ... .ei i 19
4-  Calcul des dotatioNS & ......oneiei e 20
5- Calculde lapopulation : ... ... 21
6-  Variations des DESOINS & ... . .o 24
Chapitre 5 : Assainissement PUDIIC : EAUX USEES..cuieuirerreeereeensenrancescescnsansessnnn 27
- GBNBIAlITES .o 27
Lo DA NI ON & o 27
2- Natures des eaux d’assainiSSEMENT & ..........uiuiireiitieeite et eieeeieie e aineeanann 27
3-  Types des systémes d’assainiSSeMENt & ........ouieieiieientiireent et et eitaririeeeeneann, 28
4-  Avantages et Inconvénients de Ces SYSIEMES & ... ....oviiiiiiiriiie e 28
5-  Composantes d’un réseau d’assainiSSEMENt & ........o.uiuereerneeenreenneeeneenneennnennn 29
I1-  Dimensionnement du réseau des BaUX USEES. ..........iueeueererineerenineareaearenenennnn. 30

www.cours-genie-civil.com



1- Débit moyen journalier des EU : QM(EU) ........coiiiiiiiiiiii e 30
2- Débitde pointe deSEU : QP(EU) ..o e 31
3-  Calcul des sections des CONAUITES = .......ouiniiieeriiet e e e 31
4-  Vérification des conditions d’autoCurage : .........o.vuiiniitienieiint et eiiieneenaans 32
5- Lescontraintesdecalage desSEU ... i 32
Chapitre 6 : Assainissement public : EauX pluvialeS.....ceeeirunceeiniierierinnriecnecnnnns 39
I- NOLIONS GANBIAIES & .. ettt e e e e 39
1- Bassin Versant (BV) @ ...ooiniii e e e 39
2- Notion de temps de retour (Période de retour) ............ooeiiiiiiiiiiiii 39
II- M¢éthodes d’évaluation du débit des Eaux Pluviales (EP) :.............ooooiiiiiiiinnt. 40
1-  Méthode superficielle de CaquOt : ... ....oouiiiiri e 40
2-  Méthode Rationnelle © ... . e 42
I11- Assemblage des bassins versants élémentaires : ............ccooviiriiiiiiiiiiiiiiiina, 43
1- Formules d’assemblages @ .........c.uieiiiiinti i 43
2- Conditions sur le débit d’assemblage : ...........oooeuiiiiiiiiii e 46
IV- Dimensionnement des conduites des eaux pluviales...................ccoooiiiiiii.. 46
A X & ettt e 50

www.cours-genie-civil.com



Chapitre 1 : Genéralités sur les voiries et réseaux divers
(VRD)

Définition :

Les VRD (Voirie et Réseaux Divers) rassemblent les différents raccordements et

branchements réalisés sur un terrain pour qu'il soit viabilisé : voies d'acces, alimentation en eau
potable, en électricité, en gaz, réseau de télécommunication, et évacuation des eaux usées. Le terrain,
a l'origine nu, est dit équipé, une fois ces réalisations faites. C’est une étape importante dans la
construction du batiment.

I1- Les intervenants dans un projet de VRD :

Maitre d’Ouvrage et/ou Maitre d’Ouvrage délégué ;

Maitre d’ceuvre (Architecte ou BET) ;

Bureaux d’études techniques : VRD, structures, ... ;
Entreprises ;

Géometre Topographe ;

Conducteur de Travaux ;

Chef de Chantier ;

Les services concernés : ONEE, Maroc Telecom... ;
Administrations : Préfecture, Commune, Agence Urbaine, ...

I11- Les documents de base :

Le plan de masse, qui donne le contour extérieur des batiments et leurs emplacements sur le terrain
par rapport aux voies, parkings, espaces verts ... ;

Le plan de situation, qui permet de localiser géographiquement le terrain ;

Le plan de géométre, qui définit 1’état actuel du terrain, son occupation, ses limites, Ses bornes et
sa cotation compléte ;

Le rapport des sondages effectués ;

Les plans des ouvrages existants en surface, ou enterrés ;

Le permis de construire s’il a été délivré, ou une copie du dossier déposé pour autorisation ;

Une note indiquant les démarches administratives déja effectuées soit par le Maitre d’(Euvre soit
par le Maitre d’Ouvrage ;

Le calendrier des travaux : date de démarrage, ce qui va conditionner la durée de I’étude ;
L’estimation sommaire du projet.

www.cours-genie-civil.com



IV- Disposition des réseaux :
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5

www.cours-genie-civil.com



Chapitre 2 : Eclairage public

L’éclairage public est I'ensemble des moyens d’éclairage mis en ceuvre dans les espaces
publics, a l'intérieur et a I'extérieur des villes, trés généralement en bordures des voiries et places,
nécessaires a la sécurité ou a I'agrément de I'homme.

I- Objectif d’éclairage public :

L’amélioration de la visibilité permet de :
— Favoriser la sécurité des déplacements.
— Diminuer I’éblouissement di aux feux de véhicules.
— Améliorer 1I’estimation des distances.
— Favoriser la sécurité des personnes et des biens.
— Permettre une vie urbaine nocturne.
— Valoriser les espaces publics.

I1- Les types d’éclairage :

e [ ’éclairage fonctionnel : L'enjeu premier est de sécuriser. L'esthétique du matériel d'éclairage et
le rendu des couleurs ne sont pas prioritaires. Il s’agit souvent d’un éclairage uniquement routier.

e [’éclairage décoratif : Le mobilier et I'éclairage participent a l'esthétique urbaine. Ils doivent
rendre le lieu agréable a vivre, tout en le sécurisant. Le matériel d'éclairage doit donc procurer un
bon rendu visuel diurne, comme nocturne. L.’éclairage d’agrément sera utilisé pour un éclairage
routier, piétonnier ou mixte routier/piéton.

e L'éclairage d'accentuation : 1I’éclairage doit mettre en valeur un site, en créant une ambiance
singuliére. Il lui offre ainsi un visage nocturne par une illumination et/ou un balisage adapté.
L'éclairage d'accentuation n'est a priori pas destiné a sécuriser un lieu.

e Les illuminations festives : ces illuminations non permanentes s’attachent a un événement
particulier, souvent synonyme de féte. Les illuminations festives ne sont pas destinées a sécuriser
un lieu.

Un projet d’éclairage doit étre spécifié dans un cahier des charges contenant, notamment, les
enjeux urbains, les objectifs du projet et les contraintes techniques. Les fonctions du site et ses usages
doivent, autant que possible, étre connus avant la réalisation du projet, de jour comme de nuit.

I11- Composants principaux d’un éclairage public :

Un réseau d’éclairage public est composé principalement de :

e Armoire : appelee également Coffret de ‘ e
commande et de protection (CCP) : il permet ] ] _ —
I’alimentation du réseau d’EP a partir du réseau de  pammpmsss’ : AP | e

Horloge astronomique

" Equipement de

distribution d’énergie. Il renferme des équipements : -
de comptage de la consommation électrique, de \ A e T
commande d’allumage (les horloges) et de
protection (Disjoncteur).
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e Cables du réseau electrique : on distingue deux types principaux de réseau :
- Le réseau indépendant en cables souterrains : le plus recommandeé et sécurisé et qui offre un

éclairement approprié.

- Le réseau mixte sur poteaux et sur facades : il ne permet pas d’obtenir un éclairement conforme
aux normes en vigueur vu que l’inter-distance entre supports est imposée par le réseau BT de

distribution desservant les habitations et non en fonction des besoins
d’éclairement.

e Les Points Lumineux : C’est la partie qui porte la source
lumineuse et la plus exposée aux pannes et aux aléas. Un point
lumineux est composé essentiellement d’un luminaire, d’une crosse
et d’un mat.

N

Luminaire
Crosse

Point lumineux

Support

IV- Les Différentes méthodes d’implantation des candélabres :

1- Implantation unilatérale :

Quel que soit la voirie, I’implantation ne se fait que sur un seul
coté. Ce type d’implantations proposées dans la condition ou h
(hauteur de candélabre) est supérieur ou égale a la largeur de la voie
de circulation (h > L). Ceci est choisi pour que la route soit bien
éclairée. La plupart du temps, les mats sont implantés d’un seul coté
de la rue a éclairer. Cette installation est le moins onéreuse.

2- Implantation bilatérale en quinconce :

Les luminaires sont situés de chaque coté de la route, en
implantation alterné (ou zigzag). On l'utilise principalement lorsque
la largeur de la route est comprise entre 1 et 1.5 fois la hauteur des
candélabres (h <L < 1.5h).

3- Implantation bilatérale vis-a-vis :
Les luminaires sont implantés des deux cotés de la route et en
opposition. On I'utilise principalement lorsque la largeur de la route
est supérieure a 1.5 fois la hauteur des candélabres (L>1.5h).

4- Implantation axiale :
Les Luminaires sont implantés au-dessus de la zone centrale.
Cette solution est équivalente a une installation unilatérale pour

chaque chaussée individuelle.

Implantation bilatérale vis-d-vis

Implantation axiale
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Tableau Récapitulatif des principaux types d'implantation des points lumineux

Type d'implantation
recommandé

Rapport entre het { Type de chaussée Observations

La luminance de la
partie de la chaussée
Implantation située loin des
unilatérale - luminaires est plus
faible que celle située
du méme cété

Chaussée simple

a double sens de Un soin particulier
N circulation doit &tre apporté
el /¢ [ < 15§ a Uuniformité des
en quinconce .
luminances de la
chaussée
Ir_nplant'atlon bilatérale 15 ¢ h )
vis-a-vis
Implantation axiale Chaussees doubles
P [<h a deux sens de -

(rétro-bilatérale)

circulation

V- Calcul des inter-distances (e) et hauteur de feu (H) :

Les hauteurs de feux sont a préciser sur la base d’une étude photométrique lors des choix du
matériel. Les distances inter-luminaires nommées inter-distances dépendent de la hauteur du feu. A
titre d’ordre de grandeurs :

e Lalargeur de la chaussée (L) peut étre égale a la hauteur du feu (H), donc L=H
] L’inter-distance est comprise entre 3H et 4H.

1l est a noter que certaines luminaires LED permettent d’atteindre des inter-distances allant
jusqu’a 6 fois la hauteur du feu, ce qui diminue le nombre de points lumineux et par
conséquent réduit les frais d’exploitation, de maintenances et la facture énergétique.

Calcul du nombre de poteaux N : N = (Longueur de la voie/ e )+1
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Chapitre 3: Réseau de voirie

I- Nomenclature de la Voirie :

GABARIT ET EMPRISE DE VOIE

E : zone d’habitat  a : zone d’activité (généralement prise égale a 3m.

I1- Quelques valeurs a retenir sur gabarit utilisateurs voiries
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: L
& L 09m | 0gom | |
b | y40m r 1,80 m [
- - . -
cheminemenl cheminement ,
1,40m réduit normal I
minimum a- Largeur minimale a prendre en COmMPYe 0. o e sur handcapés moteurs
Nt Camit Motos &
oitures amions bicyclettes
-~ i ette
30 2.50 30
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A N A
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AR: 2048

I11- Les différents réseaux de I’emprise du trottoir :

Trottoir

Eclairage Public

Electricité i
Téléphone
Eau potable
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IV- Les différents types de voies :

1- VOIE D'ILOTAGE
VOIE DILOTAGE
TROTTOIR 2
DOUBLE VOIE 1
STATIONNEMENT UNILATERAL 1

Vaoiesvelo

2- VOIE DE TRANSIT

' ' VOIE DE TRANSIT ' '
TROTTOIR

VOIE MIXTE LATERALE
STATIONNEMENT LATERAL
TP TERRE PLEINE

VOIE TC +VOIE

TPC CENTRALE

= ININININ N

=
- = I

=
™
Vv mixte . TC+Voie TC+Vain . Ve asixte
Trotie | dessur lovske i " ™ f— desserte locde | Treusic
VLo Vidn et s ' as f— VieWite
125 + 325 : —_— —
18 3 8 2 t &S t 3 f &5 t 2 18 3 18

3- VOIE INTERQUARTIERS

— ————— ———

VOIE INTERQUARTIERS
ITROTTOIR+VELOS
STATIONNEMENT LATERAL
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4- VOIE D’ECHANGE INTERQUARTIERS

RESEAU D'ECHANGE INTER-QUARTIERS
TROTTOIR+VELOS 2
VOIE+TC 2

ﬂ —4 =

5- VOIE DE COLLECTE

VOIE DE COLLECTE

TROTTOIR

2
/"% VOIE CYCLABLES 2 q{\
[ o STATIONNEMENT LATERAL 2 o
2
2

= TP TERRE PLEINE

VOIE+TC

Trottoir Stationnement TC+Vore bl Stationnement Trottoir

2 E)

N 1

Bordure Bordure

D’une maniere générale :

EMPRISE = 2T+2S+2RS+4V +RC
GABARIT = EMPRISE+1
- T : trottoir

S : stationnement

RS : refuge de séparation
V : voie

RC : refuge central

www.cours-genie-civil.com
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Exercice d’application :

Remplir le tableau suivant qui présente des emprises de voies urbaines avec les dimensions de
trottoir, stationnement, voie, refuge central :

, N Refugede | . | . | . | Refugede [ , ,
Emprise | Trottoir | Stationnement [ , " . |Voie [Voie| Refuge central | Voie[Voie| , ~ . | Stationnement | Trottoir | Gabarit
separation separation

30 2 0 35 2 35 0 2
0 35 0 00 0 0 13
45 0 0 0 3510 0 2
25 0 35 0 35 0 0 45
b 2 0 3535 0 0
5 0 35 0 35 0 41
5 4 4 8

www.cours-genie-civil.com
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Chapitre 4 : Adduction en Eau Potable (AEP)

I- Cycle naturel de I’eau (Cycle Hydrique) :

Nuages

Vapeur d'eau
Nuages

Vapeur d'eau

Précipitations
Condensation

Evaporation
Transpiration

oy

Ruissellement

Précipitations

Evaporation

Eaux souterraines s ; Océan

Le cycle naturel de I’eau comporte plusieurs phénomenes :

e Lacondensation ;
e La précipitation ;
e L’infiltration ;

e Leruissellement ;
e L’¢évaporation ;

e Latranspiration.

I1- Cycle Artificiel de I’eau :

Le cycle artificiel de I’eau est constitu¢ de différentes étapes qui commencent par le captage de
I’eau dans le milieu naturel et se termine par le retour de 1’eau épurée non-utilisée dans le milieu
naturel.

Les différentes étapes du cycle artificiel de I'eau

La purification Transport et
de I'eau stockage de I'eau

Le captage

de Peau

Transport, distribution et
consommation de Peau

L’épuration -

www.cours-genie-civil.com
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1- Le captage de I’eau :

L’eau qu’on consomme provient généralement des riviéres (barrages), des sources ou des nappes
phréatiques a proximité des villes.

2008/07/31 2008/07/31

Barge flottante au niveau du barrage MANSOUR EDDAHBI a Ouarzazate
2- La purification de I’eau :

L’eau qu’on capte dans la nature, n’est pas potable. On lui applique des traitements physiques et
chimiques pour obtenir la qualité nécessaire pour étre potable.

2008/07/31

15
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2008/07/31

i A ik y -
2008+07/31 % e 2008/07/31 2008/08/05

3- Transport et stockage de I’eau :

L’eau est transportée vers de grands dépots (chateaux d’eau) ou elle est stockée. Les dépots sont
généralement situés sur les zones les plus élevées des villes pour réduire les besoins de pompage de
I’eau.

4- Transport, distribution et consommation de I’eau :

L’eau est distribuée dans toute la ville vers les maisons, hdpitaux, écoles, usines, ... a travers un
réseau de tuyaux. Un centre de contrdle surveille 24/24h la qualité et quantité de 1’eau distribuée.
Lors de tempétes intenses qui provoquent une réduction de la qualité de 1’eau des riviéres, le centre
de contrble peut prioriser le transport et stockage d’eau en provenance des nappes phréatiques
souterraines.

16
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5- Les égouts :

Une fois I’eau utilisée, elle est rejetée dans les égouts. Ceux-ci
constituent un réseau de tuyaux qui transportent I’eau « résiduelle » ou
eau sale vers la station d’épuration. ..

6- L’épuration de I’eau :

L’épuration de 1’eau consiste en un traitement chimique et
physique qui permet d’éliminer les impuretés accumulées dans
I’eau résiduelle. Une fois traitée, I’eau peut étre rejetée dans
I’environnement sans risques de pollution et peut étre réutilisée
pour des besoins secondaires (agriculture, arrosage des jardins,
lavage des rues, ...). Elle n’est toutefois pas potable !

7- Retour de I’eau dans ’environnement :

L’eau épurée non-utilisée est rejetée dans 1’environnement
(rivieres, mer, ...) par ’intermédiaire de conduits spéciaux. Le
cycle artificiel de 1’eau est ainsi bouclé !

Exemple du schéma d’adduction de la ville d’Ouarzazate -

Schéma synoptique .. B
d'adduction

nouwEaUs puits

i150|] m3
|
E Bache B | |

L

Prciens puits

ville
d'Quarzazate

Bache A

R50m:2

Puit Firt

{alall

Barge
flottante

[ Barrage :r

I11- Les étapes d'une étude d’AEP :

ouvrages
de
traitement

ﬁ' : Pompage.

ftation de traiternent

e Avoir un plan d'aménagement (plan de masse) ;
e Avoir un plan topographique ;
e Tracer le réseau ;

e Délimiter les zones nodales ;
17
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e Calculer les Débits nodaux ;

e Proposer le Diamétre de chaque conduite ;

e Veérifier la condition Vitesse et Pression, si I'une de ces conditions n'est pas satisfaite, on
change le Diamétre.

Les contraintes & prendre en considération sont :

e Pression au sol recommandee de 30 a 40 m de CE (colonne d’eau) possible jusqu’a 70 métres.
(10 mCE = 1bar).

e Nécessité de prévoir une pression de 8 a 10 métres de CE au niveau de 1’appartement le plus
¢levé (mais pas d’obligation).

e Prévoir si possible une pression dynamique de 2 & 3 bars au compteur des abonnés.

e Vérifier la condition d'incendie au niveau des Poteaux d'Incendie (P1), en supposant qu'un seul
Pl est en service, en majorant le débit de pointe horaire de 17 I/s au milieu urbain et 8 I/s au
milieu rural) avec une pression au point du Pl entre 6m et 10m de CE;

e Les pertes de charges dans le réseau ne doivent pas dépasser 10 m/km.

I\VV-Calcul des besoins en eau potable :
1- Les niveaux de besoin

Il existe trois niveaux de besoins :

Besoin a la Production Besoin a la Distribution Besoin a la Consommation
Quantité d’eau produite a Quantité d’eau distribuée Quantité d’eau consommée
partir des captages — les pertes a partir des réservoirs par I’ensemble des utilisateurs
Vprod Vdistr \/cons

Vprod Vdist Vcons

Prise d'ean Pertes en Pertes de
+ adduction éservoir de distribution | internes Volume
. Volume .
traitement de ) stockage = factyre T— réellement
potabilisation \_/ consommé

Rendement de
distribution ou
R. réseau
nA nR
Chaine de production de 1'eau potable

Rendement
en adduction

2- Relations entre Volume Consommeé/VVolume Distribué/VVolume Produit :
V.

cons

Vdist =
Rendement reseau

Vprod = Vcapté — perte au niveau de la production (Vprod)
Vdistr Vcons

Prd " Rendement adduction B Rendement global

18
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Rendement global = Rendement adduction x Rendement distribution
nr - Rendement réseau ou Rendement distribution
Na : Rendement adduction

ne : Rendement global

V V, \"/ Viiste. V.
nr _ _‘cons Na = distr Ne = cons \Y 0d= distr_ “cons Ne =N *n
Vdistr Vprod ¢ Vprod prod a nG ¢ : '

3- Les types de besoins :

a) Besoins domestiques (BD) :

Ce sont les Besoins de la population branchée PB (au réseau d’adduction en eau potable « AEP
») + Besoins de la population non branchée PNB.

BD =Dot_PB*PB +Dot_PNB*PNB

Dot PB : dotation population branchée (I/hab/j)

PB : population branchée (hab)

Dot PNB : dotation population non branchée (1/hab/j)
PNB : population non branchée (hab)

P : Population Globale (hab) P=PB+PNB

b) Besoins des Administration (BA) :

Deux formules :

BA =DA *P BA =DA *S

DA : Dotation des administrations en DA : Dotation des administrations en (I/ha/j) ou
(Vhab/j) (/m?/j)
P: Population Globale (hab) S : Surface des administrations en ha ou m?

c) Besoins Industriels (Bl) :

Deux formules :

Bl =DI *P Bl =DI*S

DA : Dotation des industries en (’hab/j) DA : Dotation des industries en ('ha/j) ou (Vm?/j)
P: Population Globale (hab) S : Surface des zones industrielles en ha ou m?
Le volume global consommeé : Vcons = BD + BA + Bl
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4- Calcul des dotations :
a) Dotation moyenne de la population branchée :
Cons

Dot - PB
PB PB

La population branchée est calculée : PB = TB*P

Avec:

Dot ps : dotation population branchée (I/hab/j)

Cons rB : consommation population branchée (m?* ou 1/j)
PB : population branchée (hab)

P : population totale (hab)

TB : Taux de branchement (%)

a) Dotation moyenne de la population non branchée :

Cons
Dot __ PNB
PNB PNB
Dot pne : dotation population non branchée (1/hab/j)
Cons pnB : consommation population non branchée (m* ou 1/j)
PNB : population non branchée (hab)

b) Dotation des Equipements Administratifs :

CEA
DA =——
P

DA : dotation des équipements administratifs (I/hab/j)
CEA : consommation des équipements administratifs (m* ou 1/j)
P : population totale (hab)

c) Dotation Industrielle :

CI
DI=—
P

DI : dotation industrielle (I/hab/j)
CI : consommation des zones industrielles (m?* ou 1/j)
P : population totale (hab)

Exercices d’applications :
Exercice 1 :

Soit une agglomération de 18652 hab, dont 6820 hab sont non branchés au réseau
d’Alimentation en Eau Potable (AEP). Les dotations relatives a la zone d’étude sont :

DPB= 65 I/habl/j ; DPNB= 25 I/hablj ; DI= 35 I/hablj ; DA= 10 I/habl/j

Calculer le besoin global de cette agglomération.
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Exercice 2 :

Soit une population de 25375hab, le taux de branchement au réseau d’AEP est 78%.
Les administrations occupent une superficie SA=7.5 ha, les zones industrielles SI=27 ha.
Les dotations a adopter pour cette population sont :
DPB=601/hab/j ; DPNB=20Il/hab/j ; DI=2001l/ha/j ; DA=600 I/halj

Calculer le besoin global de la population ?

5- Calcul de la population :

La connaissance de la population a desservir a un horizon « N » pour un projet d’AEP permet
I’estimation du volume d’eau a fournir de maniére directe. Cette estimation se fait sur la base de
données statistiques de la population (recensement), particulierement, son taux de croissance.

Cependant, plusieurs facteurs socio-économiques influencent le taux de croissance (sur 5 a 10
derniéres années) :

e Emigration ou immigration ;
e Développement urbain accéléré ou décéléré ;
e Installation ou ouverture d’unités économiques...

NB : On dimensionne a un Horizon de N temps (c.-a-d. projection sur un nombre d’année)

m /\
Population
Mortalité igrati

d’une
P(tl) - P(tO) =Flux

agglomeération

en un temps t

entrant |:qusortant

Pour calculer 1’évolution d’une population, deux étapes sont a suivre :

Etapel : Calculer le taux d’accroissement de la population en se basant sur les deux derniers
recensements de cette population (Au Maroc le recensement de la population se fait tous
les 10 ans : 1994-2004-2014).

Etape 2: Adopter ce taux d’accroissement pour estimer la population future. Selon 1’évolution
prévue au future, ce taux peut éEtre revu en hausse (cas d’évolution des activités
¢conomiques, industrielles...) ou en baisse (tendance d’émigration...)
Il existe trois méthodes pour calculer 1’évolution d’une population :
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a) Methode Arithmétique : (En cas d’une population vieille et stable)

K:Z'-_—PQ- Pn=P0+K(tn—to)

Avec : n 0
Pn : population a I’année tn
Po : Population a I’année To
K : Taux d’accroissement annuel

n : nombre d’année ou il y a croissance

b) Méthode Géométrique : (En cas d’une population jeune en pleine expansion.)

) Ln(P ) -Ln(F,)

%

K et P, =P,eXt %)

c) Meéthode a taux décroissant :

Cette méthode s’applique principalement a des populations qui n’ont plus d’espace pour se
développer. Le taux d’accroissement est proportionnel a 1’écart entre la population et la population
de saturation.

S-P
-L
"s. Po)
K-— et P, =S-(S-P,)e™"™*)
tn _tO

S : la population a saturation

d) Méthode urbanistique :

Il existe une quatriéme méthode dite « urbanistique » permettant d’estimer la population en
se basant sur la densité de la population et le taux de remplissage :

P=Dx TR xS avec TR= SH/ S

P : Population (hab)
Tr : Taux de remplissage
S : Surface totale (ha)

SH : Surface habitée (ha)
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Exercices d’application :

Exercicel :

Les statistiques d’une population selon les recensements de 2004 et 2014 sont comme suit :
En 2004 : 13233 hab ; En 2014 : 15875 hab

On désire estimer les populations dans les horizons 2035, 2045 et 2055 selon les deux cas :

e Cas1:onsuppose que la population est vieille et stable
e (Cas 2: On suppose que la population est jeune en pleine croissance

Exercice 2 :

Soit une population saturée en cours de décroissement. A saturation, la population est de
5000hab. En 2004 la pop était 4800 hab, en 2014 la population devient 4700 hab.

1) Calculer le taux de décroissement ?
2) Calculer la population a I’horizon 2030 ?

Exercice 3 :
Compléter le tableau suivant sachant que :

e Lapopulation est jeune en pleine expansion ;
e Lesdotations :

DPB=60 I/hab/j ; DPNB=151I/hab/j ; DA=10 I/hab/j ; DI= 70 I/hablj
Statistique Prévisions

2004 | 2014 | 2025 | 2035 | 2045
Populations 11433 | 13820
Taux d'accroissement
Taux branchement 84% 95% 98% | 100%
Pop. Branchée
Pop. non branchée

Consommation (m?®/j)
Pop. Branche
Pop. non branche
Administration
Industries
Consommation Globale
Rendement (%)
Rendement Réseau 80% 85% 85% 85%
Rendement en Adduction 90% 92% 92% 92%
Rendement Global
Besoin (I/s)

a la distribution
a la production
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6- Variations des besoins :

a) Variations journalieres :

La demande en eau potable est variable le long des 365 jours de 1’année. Ainsi, pour répondre a
la forte demande durant certains jours d’été, Aid AlAdha..., la consommation moyenne (= débit
moyen journalier Qm) calculée a partir des dotations doit étre majorée par le Coefficient de pointe
journaliére Kj.

Le coefficient de pointe journaliére Kj, est égale au rapport du volume moyen des trois journées
successives les plus chargées de 1’année sur le volume moyen de I’année.

kj = Vm3jc+
Vma
En général, en prend Kj =1,3a1,4.
Ainsi le débit de pointe journalier (Qpj) : Qpj =KjxQm

b) Variation horaires :

Pour prendre en considération les variations de la demande en eau durant les 24 heures de la
journée et répondre au pic de la demande durant les heures de pointe, le débit de pointe
journalier doit &tre majoré par le Coefficient de pointe horaire Kh.

Le coefficient de pointe horaire Kh , est égale au rapport du volume moyen de I’heure la plus
chargée de la journée sur le volume moyen de cette journée :

\/mthr
ij ct

Kh:

Il existe une méthode empirique pour calculer Kh , dite, méthode du « génie rural » :

2.5

vQm(l/s)

Kh=15+

Avec:1.5<Kh<3
Ainsi le débit de pointe horaire (= Débit de dimensionnement du réseau d’AEP) Qph :

Qph = Kh x Qpj Soit : Qph=Kh x Kj x Qm

Exercices d’application :

Exercice 1 . 5 7

Y
v

On désire évaluer la demande en eau D

potable du lotissement suivant :
Z4

Les données relatives a ce lotissement 8 —
sont récapitulées dans le tableau suivant : F
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Zone Surface Type Dotation Taux de Densité
(ha) d’habitat (I/hab/j) | remplissage (hab/ha)
Z1 100 Z. Villa 100 30% 100
Z2 80 Z. Villa 100 45% 100
Z3 85 R+2 65 80% 300
Z4 60 R+1 70 75% 250

a) Calculer le débit moyen d’AEP de chaque collecteur ?

b) Calculer le coefficient de pointe horaire ?

c) Sachant que le coefficient de pointe journalier est Kj=1.4, déduire le débit de pointe
dans chaque collecteur ?

d) Sachant que le rendement de réseau et d’adduction sont respectivement 80% et 85%,
déduire le débit a distribuer et le débit a produire ?

Exercice 2 :

On désire évaluer les besoins en eau potable de I’agglomération suivante :

Z.R+2
820 hab

S L W c ftttto
D S S S

Z.R+3 Z. VILLA
1470 hab 300 hab

ADM Z. INDUST

Les dotations a adopter sont :
R+3:70 I/hab/j ; R+2:751/hab/j ; Villa: 100 I/hab/j ; Adm :10 I/hab/j ; Indust: 25 I/hablj
Questions :

a) Calculer le débit moyen d’AEP de chaque collecteur ?

b) Calculer le coefficient de pointe horaire ?

c) Sachant que le coefficient de pointe journalier est Kj=1.35, en déduire le débit de pointe
dans chaque collecteur ?

d) Sachant que le rendement de réseau et d’adduction sont de I’ordre de 80% chacun, en déduire
le débit a distribuer et le débit a produire ?

Exercice 3 :

On désire évaluer la demande en eau potable de la population schématisée ci-dessus d’ici 15 ans.
La population actuelle est répartie par zone d’habitat.
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Zone Quartierindustriel
administrative S=50 ha

ZVilla
600 hab
A
B
v v
ZR+2
1050 hab 7 R+3
870 hab

Les dotations & adopter sont :

R+4 : 60 I/hab/j ; R+2 et R+3 : 70 I/hab/j ; Villa : 120 I/hab/j ; Adm : 15 I/hab/j ; Indust : 700 I/ha/j
Questions :

a)
b)
c)
d)

e)

Calculer la population, par zone, a I’horizon 15 ans sachant qu’il s’agit d’une population
jeune en pleine expansion avec un taux d’accroissement moyen de 3% ?

Calculer le débit moyen d’ AEP de chaque collecteur a I’horizon H15?

Calculer le coefficient de pointe horaire ?

Sachant que le coefficient de pointe journalier est Kj=1.3, en déduire le débit de pointe
dans chaque collecteur ?

Sachant que le rendement de réseau et d’adduction sont respectivement 75% et 80%,

en déduire le débit a distribuer et le débit a produire ?
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Chapitre 5: Assainissement public : Eaux useées

I- Généralités :
1- Définition :

L’assainissement des agglomérations a pour objectif d’assurer 1’évacuation de I’ensemble des
eaux pluviales et usées ainsi que leur rejet dans les exutoires naturels sous des modes compatibles
avec les exigences de la santé publique et de I’environnement.

2- Natures des eaux d’assainissement :

a) Eaux de ruissellement :

Les eaux de ruissellement comprennent les eaux de la pluie, les eaux de lavage et les eaux de
drainage. La pollution des eaux de ruissellement est variable dans le temps, plus forte au début d’une
précipitation qu’a la fin par suite de nettoyage des aires balayées par 1’eau.

b) Eaux usées, d’origine domestique :
Les eaux usées d’origine domestiques comprennent :

e Les eaux ménageres (eaux de cuisine, de lessive, ...)
e Les eaux vannes (en provenance des WC, matiéres fécales et urines).

c) Eaux industrielles :

Les eaux industrielles sont celles en provenance des diverses usines de fabrication ou de
transformation.

Assainissement
individuel

Assainissement
en zone rurale

Station
de traitement

Assainissement
des zones urbaines

k< d't:s"cgualtuves

au cours d'eau
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3- Types des systémes d’assainissement :

Un systeme d’assainissement est I’ensemble des dispositifs utilisés dans la collecte, le transport

et I’épuration des effluents.

On distingue deux catégories de systeme d’assainissement :

a) Systemes collectifs :

e Systéme unitaire
e Systéme séparatif
[ ]

Systeme pseudo-séparatif

RESEAU UNITAIRE

Domaine public

Avaloirs de 1
la voirie

Domaine privé

RESEAU SEPARATIF

Domaine public

Avaloirs de
la voirie

Avaloirs sur
cour ou parking

Domaine public

]

RESEAU PSEUDO SEPARATIF

Domaine privé

Domaine privé

< : Avaloirs sur cour
l ou parking
1

e |
la voirie /
1

Avaloirs sur cour

b) Systeme individuel ou autonome :

\@ ou parking
I
.

L’assainissement individuel est le systeme le plus utilisé en cas de populations dispersées ou a
faible densité, aussi en cas de populations situées sur terrain accidenté. Dans ces cas, les eaux usees
d’une habitation sont éliminées au niveau méme de cette habitation ou a I’extérieur dans un terrain
limitrophe.

4- Avantages et Inconvénients de ces systemes :

Séparatif

rapidement les eaux
- Assure a la STEP un

fonctionnement régulier

Systéme d’assainissement Avantages Inconvénients
- - multiplication des
- Permet d’évacuer P
branchements

- Investissement important
pour mise en place de 2
réseaux

Unitaire

- Simple

- Un seul réseau

- Pas de risques d’erreur de
branchement

- Dilution des eaux de la
STEP en période pluvieuse
(debit tres variable)

- Ouvrages importants

Pseudo-séparatif

- Eaux usées et eaux de
ruissellement des habitations
combinées

- Pas de risques d’erreurs de
branchement

- Investissement important
pour mise en place de 2
réseaux

Individuel

- Possibilité d assainissement
de zones de faible densité
- Investissement réduit

- Risques de pollution des
eaux souterraines

www.cours-genie-civil.com
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5- Composantes d’un réseau d’assainissement :
Un réseau d’assainissement est composé d’un ensemble de canalisation et des ouvrages spéciaux :

a) Les canalisations :

e Canalisations amont (égouts) ;
e Collecteurs ;
e Emissaires.

b) Ouvrages speciaux :

*
°e

Ouvrages de liaison surface-réseau (ouvrages de collecte et de visite) :
= Les ouvrages de collecte
v Branchements particuliers
v" Bouches d’égout
= Les ouvrages de visite (Regards)
< Ouvrages de liaison réseau-milieu naturel
» Emissaires de rejet
» Déversoirs d’orage
Ouvrages d’amélioration du fonctionnement :
» Réservoirs de chasse
= Quvrages de dessablement
= Siphons
= Stations de relévement
= Quvrages de prétraitement
Dispositifs de stockage des eaux pluviales :
= Bassins de rétention
» Stockages a I’amont

K/
0‘0

0‘0

=

Bouche d’égout Canalisations

i LS vt
Bouche d’égout Emissaire Emissaire de rejet
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B Boite de branchement en PVC
8 Conduite en PYC @ 200
B Coude & jolot WF 45"

B Raccord de piquage.
enPVC@315/200

B Collecteur principal
enPVCO 315

W Joint entrée de tegord
B flegard en Béton
P g VIR

Branchements particuliers Regard de visite

matieres
de dessablage

injection d'air
pour flottation

Ouvrage de prétraitement Ouvrage de dessablement

Déversoir d'orage
«Cas par temps sec

Conduite du
déversoir d'orage Conduite

Sens d'écoulement unitaire
=
| lZ‘,:,\\\

-

E—— -
Hauteur d'eau e

par temps sec

oCas par temps de pluie

Conduite du
déversoir d'orage Conduite

Sens d'écoulernent unitaire

Bassins de rétention

Hauteur d'eau max
Réservoir de chasse correspondant au débit max

par temps sec

I1- Dimensionnement du réseau des eaux usées
1- Débit moyen journalier des EU : Qmu)

La production des eaux usées dépend de la consommation d’eau potable, du taux de retour a
I’égout « Tre » ainsi que du taux de raccordement au réseau d’égout « Tra ».

Qm EU= Tre . Tra . QmAEP

Tre : taux de retour a I’égout (environ 80%)
Tra: taux de raccordement au réseau d’égout (pour les nouveau projet on prend zra= 100%)
Qmeu: le débit moyen d’eaux usées
Qm AEP : consommation moyenne d’eau potable.
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2- Débit de pointe des EU : Qpeu)

Qpeu=Cp.QmeEu avec : Cp = Coefficient de pointe des EU
C,=1.5+ 2
=]. 1. < <
P [—QmEU(l/s) Avec:1.5<Cp<4

3- Calcul des sections des conduites :

Le diamétre de la conduite d’écoulement dépend du débit a évacuer et la pente a attribuer a la
conduite. La dimension finale de la canalisation varie selon les diameétres courants de fabrication, ce
qui apporte de ce fait, une capacité supplémentaire d’écoulement.

Dans I’instruction technique, les canalisations sont calculées suivant une formule d’écoulement
résultant de celle de CHEZY :

V=C RH N |
V : Vitesse d’écoulement en m/s
| : Pente de I’ouvrage en m/m
R : Rayon hydraulique avec :
S
RH - F

S : section mouillée en m?, P : périmetre mouillé en m

C : Coefficient donné par la formule de BAZIN :

y : est un coefficient d’écoulement qui varie suivant les matériaux utilisés et la nature des eaux
transportées , est pris égal a 0,25.

On obtient donc :

™

2
V= 70.RH§ N |

Et le débit (en m®/s) donné avec la relation :

Q=V.S avec : Venm/s et Senm?

Pour des conduites circulaires :

e Le rayon hydraulique (voir tableau 1) :
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e Ledébit:

DY =x
Q=VS=Va{—| =—.V.D’
2) 4

La combinaison des formules du rayon hydraulique, débit et la formule de Chézy donne la
formule simplifiée du diamétre :

5

Approximativement :

Largeur, B

Surface, §
Périmétre
mouillé, P

Rayon hydrauligue,
Ry

Profondeur
hydraulique, Dy,

Rectangle

bxh

b+ 2k

bh
b+ 2h

g5 3 3
—_ 8 16
D=——Q%lI
(70.x)s
B
b
&1 Trapéze
b+2xmh
(b+mh)-h

b+2-h-y/14+m?
(b+mh)-h
b+ 2h-4/1+m?

(b + mh)h
b+ 2 xmh

soit: D=

3 3

D ~ 0.315.Q% ¢

Triangle

2 x mh

4- Vérification des conditions d’autocurage :

0| W

Q

1

21,81.12

B
. . B
¥ k o
¥
0
[+] h
h

&

= Cercle & Parabole
.
(:31115)-1‘.7
35
ou 3%
ZV.h»(D— h)
1 . 2
g(ﬂ—sim‘?)ADz §Bh
1 2
—6.D L
2 3 B
1 sin @ 2B°h
—|1- D
4 [ [ 3B? + 8h*
8 —sinf 2
D ~h
= ;

Il faut vérifier les trois conditions suivantes : (Voir I’algorithme de vérification des conditions

d’autocurage)

e Conditionl : a pleine ou a demi-section, une conduite circulaire doit assurer une vitesse
d’écoulement de 0.70 m/s ;
e Condition 2 : Il faut que le débit moyen assure un remplissage de la conduite en moyen égal
aux 2/10éme du diameétre.

e Condition 3 : Pour un remplissage égal aux 2/10¢me du diamétre, la vitesse d’écoulement

doit étre au moins égale a 0.30 m/s ;

5- Les contraintes de calage des EU :

Les canalisations des EU sont généralement circulaires.
Pour éviter les risques d’obturations, le diamétre minimal & adopter Dmin = 200 mm.

32

www.cours-genie-civil.com



La pente minimale Imin = 0.002 = 0.2%.
La couverture minimale de la canalisation = 80cm.

Il faut prévoir des regards de visite au niveau de chaque changement de direction, changement

de diamétre (ou pente), intersection de conduites ou tous les 30 a 50m.
Eviter les chevauchements et I’encombrement des conduites.

Assainir le plus rapidement possible en empruntant les plus courts cheminements.
Eviter les ouvrages spéciaux (regard de chute, poste de reléevement, poste de refoulement).

Algorithme de vérification des conditions d’autocurage

o
218112 conduite

|

Choix du diamétre commercial

l

D ; 1 Vérification des conditions
V. = 7”-[ 4 j 1= d’autocurage
Non Oui
Premiére condition
Non vérifiée Virifiée
L et ]
¥
DY
QPS = Ps "n. —
2)

calculer k|, =

Q.. '
Abaque
h I

Tirer k, = —|«<
- D
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—<eem>—

Non vérifiée Vérifice
L [ J
. . h
fonction D = 0.20 ¥
Abaque
V » l
io [*
Tirer kK, ==
V..
I
1

|
Calculer V, = k,.V_

10 condition

Non Owm
v 1
Non vérifiée Vérifiée
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FRACTION DE LA HAUTEUR TOTALE DE REMPLISSAGE

ABAQUE

VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE

a) Ouvrages circulaires

10 10
09 ,) 09
/
08 B 08
/
P
07 /] 07
P 5 /
06 ' o "l / 106
A
05 > 4 05
71
2, O - Qe
04 . ,/ 04
y . /
03 P p. 03
¥ /
7 4
02 ¥ 02
(N 4 7‘H/ i 0,
/ [ i
0 u/ I 0
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=) (=] (=] [ — — -
- v w > n ° < o © c . %)

FRACTION DU DEBIT OU DE LA VITESSE A PLEINE SECTION
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1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

e 105

0,4
0,3
0,2

0,1

Fdl
Qp
[
//
v
Vv
/
=
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
., Vo
Q Vv

"Qp débit relatif 3 remplissage partiel

Q
h

débit relatif a remplissage total

hauteur de remplissage

Di  diameétre intérieur du tuyau

Vp vitesse d'écoulement relative
a remplissage partiel

V  vitesse relative a remplissage total
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Coeffcient d’adaptation en cas de remplissage partiel

www.cours-genie-civil.com

Qp/Q h/Di Vp/V Qp/Q h/Di Vp/V Qp/Q h/Di Vp/V
0,0001 0,023 0,17 0,076 0,183 0,60 0,510 0,506 1,00
0,0004 0,044 0,26 0,079 0,187 0,61 0,540 0,525 1,02
0,0007 0,057 0,30 0,082 0,191 0,62 0,570 0,543 1,03
0,0010 0,068 0,34 0,085 0,194 0,62 0,600 0,562 1,04
0,0013 0,077 0,37 0,088 0,197 0,63 0,630 0,581 1,05
0,0016 0,086 0,39 0,091 0,201 0,64 0,660 0,600 1,05
0,0019 0,093 0,41 0,094 0,204 0,64 0,690 0,620 1,06
0,0022 0,100 0,42 0,097 0,207 0,65 0,720 0,640 1,07
0,0025 0,106 0,44 0,100 0,211 0,65 0,750 0,660 1,07
0,0028 0,112 0,45 0,115 0,226 0,68 0,780 0,682 1,07
0,0031 0,118 0,47 0,130 0,241 0,70 0,805 0,701 1,08
0,0034 0,123 0,48 0,145 0,254 0,72 0,820 0,713 1,08
0,0037 0,129 0,49 0,160 0,268 0,74 0,835 0,725 1,08
0,0040 0,134 0,50 0,175 0,281 0,76 0,850 0,738 1,07
0,0043 0,138 0,51 0,190 0,293 0,78 0,865 0,751 1,07
0,0046 0,143 0,52 0,210 0,309 0,80 0,880 0,766 1,07
0,0049 0,148 0,53 0,240 0,331 0,83 0,895 0,781 1,07
0,0052 0,152 0,54 0,270 0,353 0,86 0,910 0,797 1,07
0,0055 0,156 0,55 0,300 0,374 0,88 0,925 0,814 1,06
0,0058 0,160 0,56 0,330 0,394 0,90 0,940 0,834 1,05
0,0061 0,164 0,57 0,360 0,414 0,92 0,955 0,856 1,05
0,0064 0,168 0,58 0,390 0,433 0,94 0,970 0,883 1,04
0,0067 0,172 0,58 0,420 0,451 0,96 0,985 0,919 1,02
0,0070 0,176 0,59 0,450 0,470 0,97 1,000 1,000 1,00
0,0073 0,180 0,60 0,480 0,488 0,99 - -
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Exercices d’applications :

Exercice 1 : (continuité Ex 1 AEP)

On désire dimensionner le réseau des eaux usées du lotissement suivant :

2 71 e Taux de raccordement = 100%
£ > — : e Taux de retour a I’égout = 80%
e Les pentes des collecteurs :
74 [ Collecteur | Pente (%)
| J DC 1.4%
. EC 1.2%
CB 1,2%
AY GB 2.0%
FB 1.4%
BA 1,3%

Calculer le diametre de chaque collecteur et vérifier les conditions d’autocurage ?

Exercice 2 : (continuité Ex 2 AEP)

On désire dimensionner le réseau des eaux usées de ’agglomération suivante :

e Taux de raccordement = 100%

822.0Rh+2b ADM 2 INDUST e Taux de retour a I’égout = 80%
. e Les pentes des collecteurs :
A B C D =
lT lT — %‘M Collecteur | Pente (%)
AB 0,90%
Z.R+3 Z.VILLA BC 1.00%
1470 hab 300 hab *
CD 0,85%

Calculer le diametre de chaque collecteur et vérifier les conditions d’autocurage ?

Exercice 3 : (continuité Ex 3 AEP)

Dimensionner le réseau des EU qui desservira la population future a I’horizon H15 de
I’agglomération suivante :

e Taux de raccordement = 100%
e Taux de retour a I’égout = 80%
o Les pentes des collecteurs :

~
/ o $=50 h
£ - e Ml : Collecteur | Pente (%)
/ D
[ S S e L3 - ki L3 - L] ¥ AB 1.20%
ZR+2 N". £
— BC 1.35%
870 hab 2500 hab
ZR+4 (]
DE 1.00%

Calculer le diamétre de chaque collecteur et vérifier les conditions d’autocurage ?
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Chapitre 6 : Assainissement public : Eaux pluviales

I- Notions Générales :

1- Bassin Versant (BV) :

On appelle bassin versant I’ensemble du territoire sur lequel chaque goutte de pluie s’écoulera
vers un unique cours d’eau, que 1’on appelle exutoire. Le bassin versant correspond ainsi a
I’aire d’alimentation d’un cours d’eau.

Un bassin versant est délimité par des frontiéres naturelles, que 1’on appelle lignes de partage
des eaux. Ces lignes sont généeralement matérialisées par le relief (lignes de crétes).

Schéma d’un bassin versant

Sources !

Z Tributaires

N
Sous-bassin N -

¥
versant e

2ok g Ligne de partage
2 des eaux (crétes)

Exutoire

Confluent

Chaque bassin versant se subdivise en un certain nombre de bassins élémentaires (ou sous-
bassins) correspondant a la surface d'alimentation des affluents se jetant dans le cours d'eau
principal.

Chaque bassin versant est caractérisé par différents paramétres :

e Géographiques : surface, pente ;

e Géologiques : nature de la roche ;

e Pédologiques : nature et capacité d'infiltration des sols ;

e Urbanistiques : présence de bati ;

e Biologiques : type et répartition de la couverture végétale.

La connaissance des bassins versants est fondamentale pour prévenir des inondations,
connaitre et améliorer la qualité des eaux, prospecter ou protéger des captages, connaitre les
zones inondables et les zones humides, etc.

2- Notion de temps de retour (Période de retour)

Les projets d'aménagements hydrauliques ou hydrologiques sont souvent définis par rapport a

une averse type associée aux fréquences probables d'apparition.
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Lorsque I'on étudie des grandeurs comme les précipitations (caractérisées a la fois par leur
hauteur et leur durée) ou les débits de crue d'un point de vue statistique, on cherche donc et,
en regle générale, a déterminer par exemple la probabilité pour qu'une intensité i ne soit pas
atteinte ou dépassée (i.e. soit inférieure ou égale a une valeur xi).

Cette probabilité est donnée, si i représente une variable aléatoire, par la relation suivante :
F(xi)=P(i<x)

On nomme cette probabilité fréquence de non-dépassement ou probabilité de non
dépassement. Son complément a l'unité « 1-F(xi) » est appelé probabilit¢ de dépassement,
fréquence de dépassement ou encore fréquence d'apparition.

On définit alors le temps de retour T d'un événement comme étant l'inverse de la fréquence
d'apparition de I'événement. Soit :
1

=T Fm

Ainsi, l'intensité d'une pluie de temps de retour T est l'intensité qui sera dépassé en moyenne
toutes les T années. Au Maroc, les projets d’assainissement des EP sont dimensionnés pour une
période de retour de 10 ans.

I1- Méthodes d’évaluation du débit des Eaux Pluviales (EP) :

Bassin Versant

o D 3 O
N~ ',.\;\c°t.,«" B
/ \\‘\\j.r"" N J '
" —X . - Méthode Rationnelle + autres
Meéthode superficielle (Mac-Math, Mallet Gautier,
s de Caquot Franco-Rodier, Gradex...)

1- Méthode superficielle de Caquot :

Q,=K.C". I". A"

Qp : Débit de pointe considéré a un point donné du réseau en (m3/s)
| : Pente moyenne du BV

A : Superficie du BV en ha (1ha= 10* m?)

C : Coefficient de ruissellement.

_ Volume d’eau quiruisselle

Volume d'eau tombée

C : fonction (Durée de I’averse ; Saturation des sols ; Capacité d’infiltration des terrains non
urbanisés ; Evaporation...)
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Type de surface Valeur du coefficient C
Zone de centre-ville 0.7-0.95
Zone residentielle pavillons isolés 0.30-0.50
Zone résidentielle pavillons groupés 0.60-0.75
Zone industrielle 0.50 - 0.90
Cimetiéres - parcs 0.10-0.25
Rue 0.80-0.85
Trottoirs 0.75-0.90
Pelouse (sols sableux, faible pente) 0.05-0.10
Pelouse (sols terreux, faible pente) 0.15-0.20

K, u, v et w sont des paramétres de la formule de Caquot, qui se calculent comme suit :

~0.41b 1
u=—— L —
1+0.287b V=1+0.287b
L _0.95+0.507b 0.5b o (T0z87TH)
~ 1+0.287b ‘l 6.6

a et b sont des coefficients de Montana (qui varient selon la pluviométrie de chaque zone et
selon la période de retour).

Le débit de pointe calculé doit étre multiplié par un coefficient correcteur « m » :

M 0.7b
~(3)

Avec M : I’allongement du bassin versant M =

0.84 b )

M (1+0.287b
m=(3)

= =

L : Longueur du plus long cours d’eau en m.
A : Surface du BV en m2.
M doit étre > 0.8

Le débit corrigé (= débit du dimensionnement du réseau des EP) :

Qc=m.Qp
Exercices d’applications :
Exercice 1 : - -
Ville Coefficient de Montana
Calculer les parametres de la formule de Caquot pour les a b
trois villes suivantes : Villel |4.86 -0.60
Ville2 |4.32 -0.62
Ville3 |4.22 -0.65
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Exercice 2 :

On désire calculer le débit des eaux pluviales de trois bassins élémentaires situés dans la ville 2.
Les caracteristiques de ces BV sont récapitulées dans le tableau suivant :

BV Surface (Ha) Long cours Pente (%) Coef. De
d’eau (m) ruissellement

BV1 6.09 245 3.8 0.6

BV2 9.49 215 6 0.42

BV3 7.48 300 33 0.47

2- Méthode Rationnelle :

1
Qp= ﬁ .C.I.A

Qp : Débit de pointe en m%/s ;

C : Coefficient de ruissellement ;
A : Surface du BV en hectares ;

I : Intensité de pluie en mm/heure.

a- Intensité de pluie :

Se définit par le rapport de la hauteur de pluie (eau tombée) AH pendant une durée t :
_AH
At
L’intensité de pluie s’exprime en fonction des parametres a et b de Montana :

I(mm/mn)=a. t?
tc : Temps de concentration en minutes.
b- Temps de concentration :
C’est le plus long parcours d’eau que doit mettre une goutte d’eau pour arriver a I’exutoire.

Le temps de concentration se compose du :

e Temps timis par I’eau pour s’écouler dans les canalisations :
Longueur  L(m)
Vitesse d'eau  V(m/mn)

t;(mn)=

e Temps t2 mis par 1’eau pour atteindre le 1° ouvrage d’engouffrement (ouvrage de captage
des eaux de ruissellement) :

t; (mn) = Ip~#/11

Ip : Pente moyenne du cheminement hydraulique sur la surface du sol.

e Temps t3 du ruissellement dans un bassin qui ne comporte pas de canalisations :
L(m)

11,/1p

t3(mn) =
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Le temps de concentration peut avoir trois aspects :

% Le bassin ne comporte pas de canalisations : tc = ts;

% Le bassin comporte un parcours superficiel puis une canalisation : tc = t3 + t1;

% Le bassin est urbanisé et comporte une canalisation principale et des branchements
secondaires : tc=t2 + t1.

Pour les zones urbanisées, on admet un temps de circulation superficielle égal & 5mn et
une vitesse en égout égale a 1 m/s, soit :

te=t+t1=5mn+ L/V

L(m)

tc (mn) :5mn + W

NB : Il existe plusieurs méthodes de calcul du temps de concentration pour les bassins extérieurs
(non urbanisés), on site :

Formule de Ventura / Formule d’Epsey / Formule Espagnole / Formule de VVan Te Chow /
Formule Californienne / Formule de Kirpich / Formule de Turrazza - Passini / Formule de
Giandotti...

Exercices d’application
Exercice 1 :

En utilisant la formule rationnelle, calculer le débit des eaux pluviales des bassins versants
suivants :

BV S(ha) L(m) C

BV1 12 140 0.70
BV2 18 200 0.80
BV3 15 130 0.75
BVv4 16 185 0.78
BV5 17.5 190 0.76

Les bassins sont entiérement urbanisés situés dans une zone ou les coefficients de Montana
sont: a=3.84ethb=-0.85

1- Calculer le temps de concentration Tc.
2- Déduire I’intensité de pluie correspondante I.
3- Calculer le debit de pointe des EP.

I11-Assemblage des bassins versants élémentaires :

1- Formules d’assemblages :
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Désignation Bassins paralléles Bassins en série
Superficie
équivalente ZP\J ZAj
Coefficient de >C..A. >C..A
ruissellenent —J ] |
équivalent 2. Aj > AJ
a

Pente _— X L
équivalente ZQP] . L,

/T
Allongement % ZLJ
équivalent ZA]. ZAI

Al1,C1,L1,11,M1

A2,C2,L2,12,M2

Bassin versant B1
Bassin versant B2
Bassin versant B3
Bassin versant B4
Bassin versant BS
Bassin versant B6

Bl et B2 en série

B3 et B4 en série

B12 et B34 en parallele
B14=B34//B12-C

—)

A3,C3,L3,13,M3

A4,C4,L14,14,M4

A5,C5,L5,15,M5

¢, CrAitCo,
Ap,
L,,=L,+L,
Az =A;+A,
C - GLA+CLA,
=2 e
A3—4
L,,=L;+L,

A=A+ A,

G Ay, 4G Ay
Ciu= A
1.4

L =L, 5iQ,>Q,
L;,51Q;,>Q,

A6,C6,L6,16,M6

2
LIQ
M, =
12 = = B 41
L, L
VL L
2
L;,
M., =3
L 34
I, I Ex I JAH
3 4
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———

L A, -=A,, +A-
B14 et B5 en serie ‘ 15 —h1a T4
B15=B14+B5 P Vs Tha s i | Lis

B15 et B6 en série -
B16=B15+B6

let 2 En série
3et 4 En série

2

=TT A, vy vy
5 =Ly 4+Ls JE JI;
AINSI DE SUITE

anwd

1-2et3-4
En parallele

Finalité

let 2 En série
3et 4 En série

———

—

1-2et34
En paralléle
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2- Conditions sur le débit d’assemblage :

Le débit d’assemblage doit satisfaire la condition suivante :

non oui

non oui
Q1+Q2 Q>Max(Q1,Q2)

Max(Q1,Q2) Q

IVV-Dimensionnement des conduites des eaux pluviales

La détermination de la section hydraulique des conduites d’eaux pluviales sera
effectuée par I’équation de Manning Strickler

2 1 2 1
V=K_.R3Iz| |Q =K..R3.I2S
v = vpitesse d’écoulement (m/s)
K. = coefficient de Chezy (K.=60)
(K.=1/n avec n= coefficient de Manning Strickler)
R = rayon hydraulique (m)
I = pente du radier de la canalisation (in/m)
2 . L
7 1! = 2 £l
Q :Kc.(g] 12.n [R] LS L E
4 2 43

On calcule le > 0 § On cherche le
s 5o D=4%5| —= | 1000 .
diameétre théorique 2 K. ~T diamétre commercial

Q enm? /s, D est en mm
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Algorithme calcul section de conduite eaux pluviales

| W

Calcul diamétre
théorique en mm

v

On cherche le diamétre
commercial

v

D : Calcule vitesse a
V,. =K, VT ( T] pleine section V,,, (m/s)
D) Calcule débit a pleine

Qpe =V D) section Q,, (m¥s)

v

VERIFICATION DES CONDITIONS D’AUTOCURAGE

non

Non vérifiée

oui

Vérifiée
| ]
v
Q ps
k, =
calculer 1 10 ¢
Abaque
Tirer k., = L I
Vs
_ 12
Tirer V =k,.V,

10
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Va/1o > 0.60 Deuxiéeme condition

m/s
Non vérifiée Vérifiée
| ]
v
Q
calculer k; = 10(’; *
Abaque
Vv
Tirer ki = I
¥a |
"
Calculer V Q= k 4‘Vps
100

non oui e S
Troisieme condition

Non vérifiée Vérifiée

Contraintes de calage des canalisations des eaux pluviales

Diametre minimum de 300 mm pour éviter les risques d’obstruction.

Pente minimum : 0,003 m/m

Le relevement des eaux par pompage sera Si possible évité car les débits
d’eaux pluviales peuvent étre importants.

Couverture minimale de la canalisation : 80 cm. En dessous de cette valeur, la
canalisation sera protégée par une dalle de répartition pour éviter son
écrasement sous les charges roulantes.

Regard de visite tous les 50 m au maximum pour permettre un hydro curage
des réseaux ou une visite par caméra.

Regard a chaque changement de pente ou de direction.

Vitesse maximum : 4 m/s afin d’éviter 1’abrasion des tuyaux. Sinon, il est
nécessaire d’adopter un tuyau en matériau résistant tel que la fonte ou le
polyéthyléne a haute densité.

Il est donc important de wvérifier la vitesse de 1’eau dans les canalisations pour
le débit de pointe a évacuer.

48

www.cours-genie-civil.com



Exercices d’applications :
Exercice 1 :

On désire dimensionner le réseau des eaux pluviales des bassins versant suivants :

B3 70m, A ,80m Caractéristiques des Collecteurs :
D B1 Collecteur | Longueur(m) | Pente
AB 120 2.3%
BC 250 2%
E EC 250 3%
B4 B2 DE 150 2%
CF 300 2.5%
B5S Caractéristiques de BV :
BV | S(ha) |C Pente
Bl 15 0.72 | 4%
B2 |10 0.63 | 3%
/ B3 |19 0.80 |[4.1%
B4 |12 0.75 |[3.5%

B5 |23 0.60 |2.5%

Les coefficients de Montana sont : a=3.5 et b=-0.70
Questions :

1) Calculer les coefficients de la formule de Caquot
2) Calculer les débits des bassins élémentaires B1->B5
3) Calculer les caractéristiques des assemblages suivants :

e Al=B1lensérie B2
e A2=B3ensérie B4
e A3=Al// A2

e A4 =A3ensérie B5

4) Déterminer le débit retenu dimensionnant chaque collecteur.

5) Calculer le diameétre de chaque collecteur et vérifier les conditions d’auto-curage, on
prend K¢ = 70.
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Exercice 2 :

Dimensionner le réseau des EP du lotissement suivant :

BL Al 1om sz |°m  |sa |om
Caractéristiques des Collecteurs :
Collecteur | Longueur(m) | Pente
AB 20 5%
BC 75 4%
CD 95 3%
EF 80 3.5%
FD 110 4%
GH 70 3%
HI 85 4.5
1 95 4%
DJ 60 3%
On donne : Caractéristiques de BV :
K=1.028 u=0328 v=1229 w=0763 |BY |[Stha) |C | Pente
Avec b= -0.65 Bl 18 0.65 | 5%
Coefficient de Chézy : 65 B2 |16 06 |4.5%

B3 |13 0.7 3%
B4 |15 0.6 4%
B5 |16 0.65 | 5%
Bo |12 0.70 | 4.5%

B7 |13 0.55 | 3%
B8 |15 0.65 | 4%
BY |7 0.60 | 4%

Annexe :

¥ Recyclage agricole
ou autres filieres
P Traitement d'‘élimination des boues

Dessableur
Dégraisseur

Schéma de fonctionnement d’une station d’épuration des eaux usées
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Stockage
de I'eau potable

Graphies 38190

Dégrillage, -
tamisage
Elimination

des principaux résidus

> Floculation,

“ Prélévement décantation
Pompage en cours d'eau Elimination des résidus
les plus fins

Schéma de fonctionnement d’une station de traitement d’eau potable

Schéma du cycle artificiel d’eau du captage au rejet.
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Les systémes d’égouts :

RESEAU UNITAIRE

<4 VERS LA STATION D’EPURATION

RESEAU SEPARATIF

Références :

- Cours de Mme. Machach Laila, formateur a I’Ofppt.
- Sites Web (www.GenieCivilPDF.com, et autres)
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