ewa i bl acudl a3 ) dy g dl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
S W USRI R | WY [N U '
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— Ol — il S G ael s
Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE
i

[

&
it

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du dipléme de MASTER

En : Hydraulique
Spécialité : Hydraulique Urbaine
Par : BOUSALAA Souhila & BENBEKHTI Fatima Zohra

Sujet

Etude diagnostic d’un réseau d’AEP a I’aide du logiciel
Epanet
- Cas du chef-lieu de la ville de Hennaya -

Soutenu en Juin 2018, devant le jury compose de :

Mr M. ADJIM Président

Mr C. BENTALHA Examinateur
Mr Z. DEBBAL Examinateur
Mr A. SEDDINI Encadreur
Mme C. BOUKLI HACENE Co-encadreur

Promotion:2017-2018




Résumé

Résumé

La gestion des réseaux d’alimentation en eau potable est I'un des principaux problémes
rencontrés dans les centres urbains. Ces problémes, qui sont liés directement a I’exploitation,
sont souvent dus a des defauts de conception. C’est dans ce sens que ce travail a été
développé et qui vise a faire un diagnostic du réseau actuel d’AEP de la ville d’Hennaya. Une
vérification par les indicateurs de performance a été appliquée pour ce réseau. Les résultats
ont montré que ce dernier est défaillant nécessitant des mesures correctives. Par la suite, le
réseau a €té digitalisé sous SIG Mapinfo 8.0 avec la création de sa base de données pour avoir
sa géomeétrie. Un passage vers Epanet a été fait pour simuler le comportement du réseau pour
différents scénarios. Des corrections géometriques ont été proposées pour améliorer son

fonctionnement.

Mots-clés : Diagnostic- réseau d’alimentation en au potable- Indicateurs de performance-

Epanet



ABSTRACT

Abstract

The management of drinking water supply networks is one of the main problems encountered
in urban centers. These problems, which are directly related to the operation, are often due to
design flaws. It is in this sense that this work has been developed and aims to make a
diagnosis of the current network of AEP in the city of Hennaya. An audit by the performance
indicators has been applied for this network. The results showed that the latter is defective
requiring corrective measures. Subsequently, the network was digitized in S.I.G Mapinfo 8.0
with the creation of its database to have its geometry. A transition to Epanet was made to
simulate the behavior of the network for different scenarios. Geometric corrections have been

proposed to improve its operation.

Keywords: Diagnosis- Drinking Water Supply Network- Performance Indicators- Epanet
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Introduction générale

Introduction générale

L’alimentation en eau potable d’une ville constitue une nécessité vitale pour la
population. C’est pourquoi il est élémentaire d’entamer au maximum les problémes qui
perturbent cette alimentation. L’enjeu principal des services d’AEP concerne essentiellement
a protéger les réseaux, de limiter les fuites et d’apporter un service de qualité. Il s’agit de
réaliser le diagnostic et d’assurer I’entretien des réseaux tout en construisant un programme de
maintenance et réhabilitation.

C’est dans ce sens que s’inscrit ce travail qui a pour objectif de mener une étude critique
du réseau d’AEP de Hennaya et de vérifier son fonctionnement.

La déemarche adoptée a consisté en premier lieu a calculer les indicateurs de performance pour
se prononcer sur 1’état du réseau, ensuite créer la base de données du réseau d’AEP de
Hennaya sous SIG et enfin transférer ce réseau pour simuler son comportement avec Epanet.
Ceci est fait pour ressortir les points faibles du réseau et de proposer les solutions adéquates.
Dans le cadre de notre étude, Epanet doit nous permettre d’avoir plusieurs configurations du
réseau pour choisir la configuration optimale, qui assure les débits, les diamétres, les
pressions et les vitesses les plus convenables possibles.

Pour ce faire, ce travail se propose de développer un aspect théorique et un aspect
technique, qui sont organisés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les systemes d’AEP, les
indicateurs des services d’AEP et les logiciels de modélisation.

Dans le deuxiéme chapitre, une présentation pour la zone d’étude a été faite en calculant les
indicateurs de performance.

Le dernier chapitre est consacré sur la conception du réseau sous SIG et le passage vers
Epanet avec la proposition de différents scénarios de simulations.

Enfin, une conclusion qui met 1’accent sur une telle étude avec quelques recommandations.
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BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre | Etude bibliographique

1.1 Description d'un réseau d'AEP

Un réseau d’alimentation en eau potable a pour fonction principale de desservir en eau

potable un ensemble de points tels que : Compteurs d’abonnés, Bouches de lavage, Poteaux

d’incendie [1].

Le

Il conditionne I’activité et le développement des agglomérations [2].

réseau d’eau potable est un Ensemble des circuits hydrauliques qui permettent de

véhiculer I'eau potable depuis le réservoir jusqu'aux abonnés. Ce circuit peut comporter :

Réservoir(s) ;

Conduites de différents diamétres et natures ;

Accessoires et pieces spéciales : Vannes, Té; Coudes, Cones de réduction,
ventouses ... etc ;

Branchements ;

Ouvrages annexes (regards, bouches a clé etc...) [3].

La figure 1.1 représente le schéma des principaux ouvrages constituant dans un réseau d’ AEP.

Volume consommé facture
{abonnes)

Volume mis en téte de distribution
— = (distribution})

Volume produit

a» Compteurs de gestion
& Comptenrs de facturation (abonnés)

ressource

Figure 1.1 : Schéma Descriptif d’un systéme d’AEP [3].
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Chapitre | Etude bibliographique

1.2 Types des réseaux

On peut distinguer les types de réseaux suivants :

1.2.1 Réseau de distribution ramifié
Composé de conduites qui vont toujours en se divisant a partir du point d'alimentation

sans jamais se refermer pour former une boucle (figure 1.2) [3].

\/X \Z/ Alimentation principale

| J

QZ/
|| / [

Branchement particulier

Figure 1.2 : Un reseau ramifié. [3]

Dans le réseau ramifié les conduites ne comportent aucune alimentation en retour,
présente l'avantage d'étre économique, mais il manque de sécurité et de souplesse en cas de
rupture : un accident sur la conduite principale prive d'eau tous les abonnés daval

(figure 1.3) [41.

Zonne sous influence de la vanne

casse

Vanne

ﬁ;&

Branchement particulier

Figure 1.3 : Une casse dans un réseau ramifié. [3]
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Chapitre | Etude bibliographique

1.2.2 Réseau de distribution maillé
Compose de conduites suivant des contours fermés formant ainsi plusieurs mailles

(figure 1.4) [3].

Alimentation principale

|/

Branchement particulier

Mailles

Figure 1.4 : Un reéseau maillé. [3]

Le réseau maillé permet, au contraire du réseau ramifié, une alimentation en retour,
donc d’éviter I’inconvénient du réseau ramifi¢. Une simple manceuvre de robinets permet
d’isoler le trongon accidenté et de poursuivre néanmoins l'alimentation des abonnés d'aval
(figure 1.5). Il est bien entendu, plus codteux d'établissement, mais, en raison de la sécurité

qu'il procure, il doit étre toujours préféré au réseau ramifié [1].

casse

/ Wanne

17 =

Branchement particulier

Figure 1.5 : Une casse dans un réseau maillé. [3]
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Chapitre | Etude bibliographique

1.2.3 Réseau de distribution étagé
Conseiller dans le cas dagglomération présentant des différences de niveaux
importantes [3].
Il éviter les problemes énormes posés par les fortes pressions pour assurer une pression de
service acceptable par contre la maintenance des équipements de sectionnement est
fréquente.

1.2.4 Réseau de distribution a alimentation distinctes

Les réseaux a alimentations distinctes distribuent, I'un, I'eau potable destinée a tous les
besoins domestiques, et l'autre, l'eau non potable réservée aux usages industriels et aux
lavages et arrosage des rues et plantations. Ces réseaux ne se justifient que dans les

installations extrémement importantes. [1]

1.3 Nature des canalisations
Une canalisation sous pression est constitué par des tuyaux assemblés les uns aux
autres. Les divers tuyaux peuvent étre :
- Métalliques : fonte ductile, acier ;
- A base de ciment : béton armé, amiante-ciment ;

- En matiére plastique [4].
1.3.1 Tuyaux en fonte ductile

Les tuyaux de diametre inférieur a 250 mm sont zingués a I’extérieur; en exécution
normal, ces tuyaux comportent un revétement intérieur au mortier de ciment exécuté par

centrifugation [4]. La figure 1.6 représente les tuyaux en fonte ductile.

" o
.VJ““’ Y

®, v W
1 ] \ 2
vy o W e W~
AR v wew

ety YW Wwe

Figure 1.6 : Tuyaux en fonte ductile. [5]
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Chapitre | Etude bibliographique

1.3.2 Tuyaux en acier
Les tuyaux en acier (figure 1.7) sont plus légers que les tuyaux en fonte, d’ou économie
sur le transport, mais plus lourds que les tuyaux en matieres plastique, leur résistance aux
contraintes est supérieure a celle des tuyaux en matiere plastique. Par contre leur résistance a
la corrosion est due a la qualité de ses revétements intérieur et extérieurs mais le passage au
halai électrique permet la détections, suivi d’une réparation, des éventuelles détériorations du

revétement extérieur au moment de la pose [4].

Figure 1.7 : Tuyaux en acier. [5]

1.3.3 Tuyaux en béton armé
Parmi ceux-ci, il y a lieu de distinguer :
-Les tuyaux en béton armé centrifugé ou vibre ;
-Les tuyaux a tube médian en tdle d’acier et double revétement en béton armé ;
-Les tuyaux en béton précontraint [4].

La figure 1.8 représente les tuyaux en béton arme.

Figure 1.8 : Tuyaux en béton armé. [5]
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1.3.4 Tuyaux en amiante-ciment
Les tuyaux en amiante-ciment (figure 1.9) pour canalisation sous pression sont fabriqués
a partir d’un mélange intime et homogeéne en présence d’eau, d’amiante en fibre et de ciment

Portland, a I’exclusion de toute armature métallique [4].

Figure 1.9 : Tuyaux en amiante-ciment. [6]

1.3.5 Tuyaux en matiére plastique

Au point de vue de la nature du matériau, il faut distinguer quatre catégories :
-Les tuyaux en polychlorure de vinyle non plastifié (P.V.C) ;
-Les tuyaux en polyéthyléne basse densité (P.E.B.D) ;
-Les tuyaux en polyéthylene haute densité (P.E.H.D) ;

-Les tuyaux en matériaux composites verre thermodurcissable [4].

e Lestuyaux en polychlorure de vinyle non plastifie (P.V.C)

L'alimentation en eau potable des agglomérations constitue I'une des plus anciennes et
des plus importantes applications des canalisations en PVC. Aujourd’hui la part de marché des
canalisations PVC en adduction d’eau potable représente plus de 50% [7]. La figure 1.10

représente les tuyaux en PVC.

Figure 1.10 : Tuyaux en PVC. [5]
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e Les tuyaux en polyéthylénes haute densité (PEHD)

Les conduites en PEHD (figure 1.11) sont plus résistantes et plus solides. Ce type de
tuyauterie est semi-cristallin et a tendance a étre plus disponible que les tuyaux en PVC. De plus,
les tuyaux en PEHD sont capables de résister a des températures plus élevées, les joints offrent
une plus grande résistance a la pression, et sont plus résistantes a ’abrasion. Elles ont la capacité
d’amortir et d’absorber les chocs, ce qui a pour effet de minimiser les variations de puissance
lorsque le systeme est utilisé. Ce qui fait qu’elles sont souvent un choix de prédilection pour les

applications souterraines [8].

Figure 1.11 : Tuyau en PEHD. [5]

1.4 Problemes pouvant étre rencontrés dans un réseau d’AEP

Plusieurs problemes de différentes origines peuvent survenir dans un réseau d’AEP ; des
fuites, les branchements illicites, les erreurs de comptage, les probléemes environnementaux,
pénétration de contaminants, chute de pression, des ruptures ou casses sur les conduites et leurs
accessoires, les interruptions. A ces problémes s’ajoutent des problémes de gestion du réseau.
Ces différents problemes causent le mécontentement des consommateurs qui réagissent en
déposant des plaintes sur les différents services (quantité insuffisante, qualité médiocre,
interruption de 1’alimentation, etc.) au niveau des services concernés. Les différents problémes
survenant dans un réseau d’alimentation en eau potable peuvent étre classes en trois grandes
catégories :

- Problemes induisant les ruptures et les casses.
- Problémes induisant les fuites.

- Problémes induisant la dégradation de la qualité de 1’eau [9].
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1.5 Gestion des réseaux

1.5.1 Gestion classique

La gestion d’un réseau d’AEP a pour principale mission d’assurer les fonctions de
production, stockage et distribution. La gestion classique des réseaux présente beaucoup
d’inconvénients. Les supports cartographiques sur lesquels sont portés les objets représentant
les réseaux sont difficilement manipulables. [10] Cette gestion est également trés limitée, les
informations caractérisant les réseaux représentés sont portées sur le support en méme temps
que les objets graphiques eux-mémes. Ceci peut provoquer une surcharge du support pouvant
rendre illisibles certaines informations [2].

Cette gestion présente les problémes suivants:

- L’archivage des documents cartographiques et les fiches techniques du réseau.
- La perte de temps pour la recherche d’une information bien déterminée.

- La difficulté de la mise a jour.

- La facilité de perdre des informations a cause de la mémorisation et I’archivage [2].
1.5.2 Gestion informatisée des réseaux

La complexité des réseaux d’eau potable et la difficulté éprouvée par les gestionnaires
de prévoir les phénomeénes hydrauliques qui s’y déroulent, fait de la gestion informatisée une
opération indispensable, rendue possible grace aux progrés de I’informatique [2], [11].

Elle permet en effet :

- D’améliorer la connaissance des réseaux faisant 1’objet d’une telle étude ;

- De détecter et de comprendre les désordres pouvant se produire sur le réseau : on peut par
exemple localiser les zones ou la pression est anormale et en déduire la présence de fuites ou
I’existence d’éléments inconnus, s’aperceVvoir que les temps théoriques de fonctionnement de
pompes sont bien inférieurs aux temps mesurés ou découvrir d’autres indices qui témoignent
de dysfonctionnement ;

- De simuler sur une période d’au moins une journée le comportement du réseau afin d’en
optimiser les ressources, les capacités de stockage, les pompages ;

- D’étudier 'impact de nouvelles consommations ou d’éventuels incidents, de prévoir et
adapter les installations pour faire face a de nouvelles contraintes ou a des situations
de crises ;

- De dimensionner les extensions, les renforcements ou les aménagements nécessaires pour

satisfaire les nouveaux besoins [2].
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1.6 Cartographie des réseaux
C’est I’ensemble des études et opérations intervenants a partir d’une connaissance
approfondie des réseaux (observations, exploitation ...) et I’établissement des cartes, plans et
autres modes d’expression, ainsi que leurs utilisations [2].
Les plans de réseaux sont des outils indispensables a la bonne marche d’un service d’AEP. Ils
sont utilisés par de nombreux intervenants tels que les agences d’urbanisme ou autres services
publics.
On distingue plusieurs plans a des échelles différentes selon leur utilisation.

e Plans a petite échelle (de I’ordre de 1/ 10 000): Ils offrent une vue globale de I’ensemble du
réseau. ls sont utilisés par les services chargés de la planification et de I’¢laboration des plans
directeurs d’aménagement et d’urbanisme (PDAU). Cette échelle est souvent employée aussi
dans les zones rurales ou les réseaux sont étendus avec une basse densité de branchements et
équipements [11].
ePlans a échelle moyenne (1/ 5000 a 1/ 1000): Ce sont les plans utilisés sur le terrain par les
exploitants. Sur ces plans sont représentés les fonds de plans et les réseaux accompagneés des
informations indispensables a I’exploitant [11].
ePlans a grande échelle (1/500 a 1/100):1Is permettent une localisation précise des ouvrages
existants. Ces plans sont généralement réalisés rue par rue, et présentent le positionnement des
canalisations et des pieces spéciales, les branchements et les cOtes exactes du réseau. Ces
plans sont trés utiles, compte tenu de la masse d’informations qu’ils contiennent [11].
e Plan de recollement: Sur les plans d’exécution qui sont généralement a I’échelle du 1/500

sont reportés tous les réseaux nouvellement construit avec leurs caractéristiques (diametre,

type, nature), sont indiqués aussi les ouvrages annexes, les vannes et les cotes de radiers [11].

|.7 Sectorisation des réseaux d’eau potable

La sectorisation offre la possibilité d’obtenir des données a des échelles spatiales et
temporelles plus fine, ce qui facilite la recherche et localisation des fuites et permet une
hiérarchisation des actions a mettre en ceuvre.

La sectorisation consiste a diviser le réseau d’AEP en plusieurs «sous-réseau» appelés
secteur pour lesquels le suivi des débits mis en distribution est effectué par comptage des
débits entrants et sortants. Les systemes récents sont entierement télé-gérés et permettent un
rapatriement et un stockage des mesures en continu avec des pas de temps horaires voir

infra horaires [12].
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La sectorisation doit tendre a satisfaire :
» homogénéité des secteurs ; pour faciliter I’interprétation des indicateurs et la compréhension
de leurs évolutions
« adaptabilité aux évolutions ; en vue de créer ou modifier des secteurs en raison des
évolutions de la demande sans tout remettre en cause
* la facilité d’exploitation, limitation des points d’acquisition des données a 3 ou 4 par secteur
(ce qui permet également de limiter le risque d’erreur de mesure) ;

* un colt modéré pour la mise en place et la maintenance du systeme [13].

1.8 Recherche des fuites

1.8.1 Pré location

a- Vanne de sectionnement

Les vannes de sectionnement jouent un réle trés important sur un réseau d’eau potable
car elles permettent d’isoler des portions de réseau.

Typiquement, I’exploitant a besoin de sectionner une partie du réseau lors d’opérations
de maintenance (réparation, remplacement de conduite ou d’équipement) ou lors de
contamination par un polluant. Dans le cadre de la lutte contre les pertes, les vannes sont les
¢léments essenticls des opérations de sectorisation et d’ilotage car elles permettent de

travailler sur des zones restreintes [13]. La figure 1.12 représente un robinet vanne.

i

Figure 1.12 : Robinet vanne. [13]
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b- llotage

Il s’agit de mesurer le débit introduit dans les différents ilots de la zone du réseau
¢étudiée. L’ilotage est généralement réalisé de nuit lorsque les consommations sont minimales
et I’impact pour les usagers limité ce qui permet d’assimiler les débits mesurés aux pertes de

I’ilot [13].La figure 1.13 représente d’élimination des ilots sur plan.

SNt SRA SRS CEE _ WADE LT JR N A s A8

Figure 1.13 : Délimitation des ilots sur plan. [13]

c- Quantification par alimentation directe

Cette action a pour but de mesurer le débit introduit dans une portion du réseau (maille
ou ramification) formant un ilot afin d’en évaluer le niveau de pertes. Pour cela, I’ilot est
complétement isolé du réseau par fermeture de vannes. Son alimentation en eau est alors
assurée par un tuyau souple reliant deux poteaux incendie, 1’'un situé a ’extérieur de ’ilot et
I’autre a D’intérieur. Cette alimentation temporaire est équipée d’un débitmetre ou d’un
compteur et d’un manomeétre. Apres vérification de I’étanchéité de I’ilot, sa consommation
d’eau est mesurée en temps réel. Le minimum de consommation mesuré peut étre assimilé a
la perte de 1’ilot lorsque I’opération est réalisée a un moment de consommation minimale par

les usagers.
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Lorsque les résultats montrent un niveau de pertes anormalement haut, des actions de
localisation de fuites sont a engager sur 1’ilot [13]. La figure 1.14 représente la pré localisation

par quantification par alimentation direct.

Figure 1.14 : Pré localisation par quantification par alimentation direct. [13]

d- Prelocalisation acoustique

Le pré localisation acoustique consiste a mesurer les niveaux de bruits du reseau, a la
recherche du bruit permanent généré par 1’écoulement continu de I’eau a travers un orifice et
qui se propage dans les canalisations du réseau (parois et eau). En cas de niveau minimal de
bruit important ou variant fortement d’un capteur a l’autre, la source du bruit doit étre
identifiée et localisée afin de s’assurer qu’il s’agit bien d’une fuite.

Les capteurs de bruit peuvent étre installés en contact direct soit avec la canalisation
(accélérometre aimanté), soit avec I’eau (hydrophone), de maniére permanente (utilisation en
poste fixe) ou régulierement déplacés (utilisation mobile). Un pré localisateur acoustique peut
capter les bruits émis a une distance variant de quelques dizaines a quelques centaines de
meétres selon les conditions (matériaux constitutifs du réseau notamment). Aussi, la pose

d’une batterie d’appareils est nécessaire pour couvrir la zone du réseau étudiée [13].
e- Ecoute directe mécanique

Il s’agit de la plus ancienne technique employée en matiere de recherche de fuites.
Elle consiste a capter les bruits véhiculés par le matériau des canalisations a ’aide d’une tige
métallique. Le bruit est alors amplifié par « une membrane a tension réglable placée a

I’intérieur d’une caisse de résonnance » [14].
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L’opérateur écoute le réseau avec un stéthoscope et identifie le bruit généré par une
fuite. Cette méthode rustique d’auscultation des réseaux a des performances qui dépendent de
I’expérience de 1’opérateur [13].

La figure 1.15 représente un amplificateur d’écoute direct.

Figure 1.15 : Amplificateur d’écoute direct. [13]

1.8.2. Localisation

a. Ecoute électronique amplifiée directe et au sol

L’écoute électronique consiste a utiliser un capteur piézo-électrique qui transforme le
bruit de fuite en signal électrique et un boitier électronique qui transforme le signal électrique
en signal sonore (casque d’écoute) et en signal visuel (galvanométre ou barre-graph) visible
directement sur un écran portable. Sur la plupart des appareils, il est possible de filtrer le

signal pour essayer d’isoler le bruit de la fuite du bruit ambiant [13].
b. Corrélation acoustique

L’écoulement de I’eau par un orifice génere une onde acoustique qui se propage a une
vitesse spécifique et constante dans un milieu homogene donné (eau, matériau de la conduite,
etc.).L’amplitude de I’onde acoustique s’atténue en se propageant, jusqu’a ne plus étre
distinguable du bruit de fond.La corrélation consiste a positionner deux capteurs sur des
points d’acces du réseau (si possible de part et d’autre de la fuite) et a chercher les similitudes
entre les bruits qu’ils enregistrent.

Lorsqu’un bruit de fuite est identifié, il est possible de calculer sa position, connaissant :
* la distance entre les deux capteurs ;

* la vitesse de propagation du bruit dans le matériau ou dans I’eau ;
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* le décalage temporel a I’enregistrement par les 2 capteurs du bruit généré par la fuite (percu
atténué et retardé pour le capteur situé le plus loin de la fuite) [13].

La figure 1.16 représente le principe de la corrélation acoustique.
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Figure 1.16 : Principe de la corrélation acoustique. [13]

c. Gaz tracteur

Cette technique consiste a introduire un gaz traceur plus léger que I’air dans le réseau a
tester. Le gaz, inerte vis-a-vis de 1’cau, se dissout sous la pression de I’eau qui le transporte
dans le réseau. En présence d’une fuite, il s’échappe de la conduite et remonte a la surface en
traversant le sol. Il peut alors étre détecté en surface a I’aide d’une sonde aspiratrice qui
mesure en continu sa concentration.

Les gaz utilisés sont I’hélium pur ou I’hydrogene (mélange 5 % hydrogéne — 95 %
azote).

Le plus souvent, ’opération est menée sur conduite en charge. Elle peut aussi étre
réalisée sur conduite vide mais il faudra alors utiliser une plus grande quantité de gaz.
L’étanchéité d’une conduite nouvellement posée peut étre testée par cette technigue.

Cette opération permet d’évaluer I’importance des fuites selon la concentration de gaz
mesurée. Toutes les fuites de la portion de réseau testée sont repérées en une seule

opération [13].
d. Géo radar

Cette technologie est trés marginale en localisation des fuites sur les réseaux d’eau
potable. Elle est néanmoins employée lorsque les autres techniques ne sont pas performantes

et que les conditions de son application sont réunies [13].
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1.9 Les indicateurs des services d'eau potable

Les indicateurs techniques permettent aux décideurs d’avoir des grandeurs

représentatives de 1’état du réseau et de son fonctionnement. Les indicateurs doivent étre

analysés au regard de valeurs de référence et en fonction de leur évolution dans le temps. En

reflétant I’état du réseau, les indicateurs permettent d’identifier les problémes et de définir des

zones a surveiller ou d’établir une stratégie d’intervention.

De nombreuses actions existent pour lutter contre les pertes et il est nécessaire de prioriser ces

actions en fonction du contexte. Les indicateurs fournissent alors des éléments clés de

décision [13]. Le tableau 1.1 représente les indicateurs de services.

Tableau 1.1 : Indicateurs de services. [15]

Théme Type Libellé
Abonnés Indicateur Estimation du nombre d'habitants desservis
descriptif
Abonneés Indicateur Prix TTC du service au m3 pour 120 m3
descriptif
Abonneés Indicateur Délai maximal d’ouverture des branchements
descriptif pour les nouveaux abonnés défini par le service
Qualité de Indicateur de Taux de conformité des prélévements sur les
I'eau performance eaux distribuées realisés au titre du
contréle sanitaire par rapport aux limites de
qualité pour ce qui concerne la
microbiologie
Qualité de Indicateur de Taux de conformité des prélévements sur les
I'eau performance eaux distribuées realisés au titre du
contrble sanitaire par rapport aux limites de
qualité pour ce qui concerne les
parameétres physico-chimiques
Réseau Indicateur de Indice de connaissance et de gestion
performance patrimoniale des réseaux d'eau potable
Réseau Indicateur de Rendement du réseau de distribution
performance
Réseau Indicateur de Indice linéaire des volumes non comptés
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performance
Réseau Indicateur de Indice linéaire de pertes en réseau
performance
Réseau Indicateur de Taux moyen de renouvellement des réseaux
performance d'eau potable
Qualité de Indicateur de Indice d’avancement de la protection de la
I'eau performance ressource en eau
Gestion Indicateur de Montant des abandons de créance ou des
Financiere performance versements & un fonds de solidarité
Abonnés Indicateur de Taux d'occurrence des interruptions de service
performance non programmeées
Abonnes Indicateur de Taux de respect du délai maximal d’ouverture
performance des branchements pour les
nouveaux abonnés
Gestion Indicateur de Durée d’extinction de la dette de la collectivité
financiere performance
Gestion Indicateur de Taux d'impayes sur les factures d'eau de I'année
financiere performance précedente
Abonnés Indicateur de Taux de réclamations
performance

1.10 Modélisation hydraulique

La modélisation hydraulique d’un réseau consiste a représenter son fonctionnement

dans I’espace et dans le temps.

Les logiciels déediés permettent de visualiser les caractéristiques hydrauliques du réseau

en tout point : débits, vitesses d’écoulement et pressions. En calculant 1’évolution de ces

caractéristiques dans le temps, le modéle permet de mieux comprendre le fonctionnement

hydraulique du réseau, d’en faire un diagnostic, et de tester différents scénarios résultant

d’actions volontaires (changement du marnage d’un réservoir, construction d’une nouvelle

canalisation, etc.) ou involontaires (fuite en réseau, défaillance d’une pompe).

La modélisation hydraulique est un outil trés utile (voire incontournable pour les réseaux

complexes) pour définir certaines actions de lutte contre les pertes et évaluer leur impact [13].
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1.11 Les logiciels de modélisation des réseaux d’AEP

e RESODO

RESODO permet de modéliser les réseaux de tout type et de toute dimension: petits
réseaux ruraux, grands réseaux urbains, prise en compte d'une grande gamme d'équipements:
réservoirs, pompes, vannes régulatrices, etc. Il propose de nombreux outils daide a
l'utilisateur, parmi lesquels: calculs des pressions résiduelles, calculs de défense contre
I'incendie, estimation des fuites, calculs de bilans, etc. RESODO utilise le moteur de calcul
EPANET pour effectuer ses calculs hydrauliques et de qualité [15].

e Water CAD

Est une application conviviale qui permet de modéliser le comportement hydraulique et
la qualit¢ de I’eau dans les réseaux de distribution. Pour gérer leurs infrastructures, de
nombreux services publics, services municipaux et burecaux d’étude font confiance a Water
CAD, un outil fiable et économique qui facilite la prise de décision. Du contrdle des systemes
de lutte contre les incendies a I’analyse de 1’eau, de la consommation énergique et a la gestion
des codts, Water CAD aide a analyser, concevoir et optimiser les réseaux de distribution

d’eau [15].
e PICCOLO

Piccolo est un logiciel de modelisation des réseaux d’eau potable, développé par le
Siége en 1986. C’est un outil général de simulation des écoulements en charge dans les
réseaux maillés. A partir des données du réseau, Piccolo calcule les vitesses, les pressions, les
débits, 1'évolution des niveaux de réservoirs...Les calculs peuvent concerner un régime
statique ou dynamique, c’est un outil puissant de modélisation des réseaux de fluides (eau

potable, eau surchauffée) [15].
e PORTEAU

Porteau est un logiciel de simulation hydraulique et de cinétique adapté aux réseaux
d’eau sous pression. Il est développé par le Cemagref de Bordeaux en 2001. Il perme: une
schématisation du réseau, la représentation de son fonctionnement en pointe, sur un horizon
de plusieurs heures ou jours, la modélisation de la qualité avec temps de séjour, cinétique et
tracage de provenances. Il est utile comme outil de gestion et d’aide au

dimensionnement [15].
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e EPANET
Logiciel Epanet est né suite a une initiative du Congres des Etats—Unis qui visait a
protéger les ressources naturelles du pays. Des lors, 'EPA (US Environnemental Protection
Agency) a été chargée de développer des techniques permettant de mieux appréhender les

écoulements et les transformations de 1’eau dans un réseau d’adduction d’eau potable [15].

1.12 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit d’une maniere générale un réseau d’alimentation en

eau potable, on a défini les différents types de canalisation, la gestion ainsi les indicateurs de

services et quelque logiciels de modélisation.
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Chapitre Il Présentation de la zone d’étude

11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la zone d’étude Hennaya aussSi une étude
détaillée sur son réseau d’AEP en calculant les besoin en eau et les différents indicateurs de

performance.

1.2 Présentation de la zone

11.2.1 Localisation géographique

La commune de Hennaya est située au Nord de la wilaya de Tlemcen, elle est limitée
dans son ensemble : Au Nord par la commune de Remchi, au Sud par la ville de Tlemcen, a
I’Est par la commune d’Amier et Chetouane et a I’Ouest par la commune de Zenata et Beni
mester.

Elle est composée de cing agglomérations dont Hennaya en tant que chef-lieu
de commune [16]. Les figures I1.1, 11.2 représentant un extrait de google Earth la situation de

la zone d’étude.

Figure 11.1: La présentation de la zone d’étude Hennaya (partie 1). (Extrait de Google Earth
03/2018).
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Figure 11.2: La présentation de la zone d’étude Hennaya (partie 2). (Extrait de Google Earth
03/2018).

11.2.2 Relief

La commune d’Hennaya est caractérisée par un relief relativement plat au Nord
composé de plateaux homogenes, accidenté dans la partie Sud entaillé par le ravinement des
oueds.

L’altimétrie varie de 150 m, point le plus bas et le point culminant a la limite de la
commune de Tlemcen situé a 500 m. Cela correspond a une pente moyenne de 1’ordre de 5 %
dans la direction Nord Sud.

La partie Sud du commun est a relief vallonné a I’exception de quelques replats .Les
dépressions formées par les Oued génerent des ravinements a fortes pentes ou active une

érosion hydrique trés apparente [16].

11.2.3 Climatologie
Le climat est modéré sur la partie occidentale particulierement sur les dépressions et
vallées ou s’installe un micro-climat. Par contre la partie orientale est caractérisée par un

climat contrasté dont ’écart thermique est trés important, présence de gelée et vents violents.

Page 23



Chapitre Il Présentation de la zone d’étude

% La pluviométrie varie entre 400 et 500mm/an.
% Absence totale de neige et nombre réduit de gelée.

+» Les vents dominant sont ceux de I’Ouest et Nord-Ouest [16].

11.3 Cadre démographique
Pour la ville d’Hennaya, la population est donnée dans le tableau Il.1 avec un taux

d’accroissement moyen de 2,2% au niveau de la commune d’Hennaya [16].

Tableau 11.1: Evolution de la population au niveau de la commune d’Hennaya pour
I’horizon considéré [17].
Années 2008 2013 2018 2050
Population 27103 31168 34751 69727

I1.4 Les ressources en eau

La ville de Hennaya était alimenté a partir de captage des sources Ain Seffah et Ain
Guillot un forage situé a Koudia situées a 3 Km au Sud de la ville d’Hennaya.

Ces eaux ont eté acheminées et collecter au repartiteur Chouhada, puis repartis vers la
ville d’Hennaya, mais ces ressources ont ¢été endommagé par la réalisation de
I’autoroute Est-Ouest [16].

Actuellement elle est alimentée a partir :
Les eaux superficielles
e Deux piquages sur le transfert Sekkak-Tlemcen debitant un débit total de 70 I/s qui
viennent de dessalement de Honaine.
e Un piquage sur le transfert Beni Behdel-Oran d’un débit de 65 I/s a partir de
dessalement de Souk Telata [16].
Les eaux souterraines

e Un forage situé a Melilia 24l/s (a I’arrét) [16].
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11.5 Ouvrage de stockage

La ville d’Hennaya est dotée de quatre ouvrages de stockages répartis comme suit :
I.Deux réservoirs jumelés de capacité 2*500 m?, situé sur la bordure du chemin relient
Hennaya-Ain Hadjar.
2- Un réservoir 500m?® situé au niveau cimetiére Chouhada.
3-  Un réservoir 1000m? situé dans la zone d’activité.
4- Un réservoir 1000m? situé en bordure de RN 22 [16].
Le tableau I1.2 représente les adductions alimentant la ville d’Hennaya.

Tableau 11.2: Les adductions alimentant la ville d’Hennaya [16].

Date
. ) o Mode de

Nom Systeme de | mise Long | Diamétre | Type de )

) ) . transport de | Gestion
adduction | production en (Km) (mm) | matériaux ;

cau
service

Vers
2*500m® | Dessalement | 1985 2 250 AE Gravitaire ADE
Hennaya

Vers
500m?®

5 Dessalement | 1985 0.1 150 AG Refoulement | ADE
en

Mhidi

Vers
1000m® | Dessalement | 2006 0.4 200 PEHD Gravitaire ADE
Hennaya

Vers
1000m® | Dessalement | 1985 2 200 AE Gravitaire ADE
Khemisti

Selon les déclarations du responsables de la subdivision de I’hydraulique d’Hennaya ; Seul
deux réservoirs sur quatre a savoir celui de 1000 m® vers Hennaya centre et celui de

1000 m3vers Khemisti sont fonctionnels.
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11.6 Réseau de distribution

Le réseau de distribution de la ville d’Hennaya est un réseau mixte (maillé+ramifié), les
conduites du réseau de distribution sont composés de deux types de canalisation : Acier
Galvanisé et Polyéthyléne haute densité [16].La figure I1.3 représente la réparation des

longueurs a partir de la nature des canalisations dans le réseau d’AEP de la ville d’Hennaya.

mPEHD ®mAG

Figure 11.3: Répartition des longueurs en fonction de la nature des conduites.

Les deux types de canalisations sont répartis dans la ville d’Hennaya comme suit :
Le tableau I1.3 représente la nature des différents types de canalisations dans chaque zone de

la ville Hennaya
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Tableau 11.3 : La nature des canalisations dans les différentes zones [16].

ZONE TYPE
Lotissement Ben Dimred AG
Ben M’HIDI AG
Hennaya centre PEHD
120 Logs AG
Der bain Houtz AG
Village (Moulin) PEHD
Boulevard exterieur AG
Enclave 09 AG
Enclave 05 AG
Enclave 14 AG
Abattoire + Soumaa PEHD
La gare PEHD
Khemesti AG+PEHD
Complement PEHD
Ouled Kada PEHD

Les diametres des canalisations varient de 40 mm jusqu'a 300 mm. La figure 11.4 représente la

réparation des diametres du réseau.

ED<80mm m80<D<150 mm D> 150 mm

Figure 11.4: Répartition des diametres du réseau.
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111.7 Besoin en eau

Les besoin en eau sont calculés en se basant sur une dotation de 200 I/j/Hab. pour I’année
2018.

Les besoin de I’équipement sont estimés a 15 % des besoins domestiques [17].
Les pertes sont estimées a 30 % [1] .

Besoin Domestique = Nombre d’'habitant x 2001/j/habitant

Besoin Domestique = 34751 x 200 = 6950.2m3 /jour

On estime 15% des besoins des equipements.

Qequipement = 1042.53m3/jour

Q1 =7992.73 m¥/jour

30% de Q1 estimé pour les pertes

Qmoyj= 10390.549 m3 Jjour

Le coefficient de pointe est 3

Qp= Qmoyj X 3 = 31171.647 m®/jour

Qp=360.775I/s

A I’horizon 2050, le débit moyen futur

Besoin futur domestique = Nombre d'habitant X 2001/jour/habitant
Besoin futur domestique = 69727 x 200 = 13945.4 m3 /jour
Qéquipement = 2091.81 m*/jour

Q1 =16037.210 m*/jour

Qmoy j = 20848.373 m*/jour

Qmoyj=241.301 I/s

11.8 Rendement et performance du réseau

Dans le domaine de I’alimentation en eau potable, la mesure de performance par des
indicateurs portant sur les résultats qualitatifs du service apparait comme un outil propre a
améliorer la maitrise de la gestion [18].

La mise en ceuvre de cette méthodologie cherche a constituer un panel commun
d'indicateurs balayant I'ensemble des missions des services d'alimentation en eau potable [18].

Pour une meilleure exploitation du réseau d’alimentation en eau potable de la ville
d’Hennaya, des indicateurs de qualité sont choisis pour évaluer I’état de fonctionnement du

réseau. Ces indicateurs permettent de mieux identifier les forces et faiblesses dans la conduite
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du service des eaux. lIs sont calculés en se basant sur les données des volumes produits, mis

en distribution et facturés au niveau de la ville d’Hennaya.

11.8.1 Etude des pertes dans le systeme d’AEP du Hennaya

e Les pertes en stockage :

La figure 11.5 présente une comparaison entre les volumes produits et les volumes distribués

de la ville d’Hennaya

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000 -

0 -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Volume produit

H Volume distribué

Figure 11.5 : Comparaison entre les volumes produits et les volumes distribués.

Le résultat conquis a montré qu’il y a un écart entre les années 2007 et 2016 on remarque un

escalade significative de ce dernier en raison de ’augmentation de la population.
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e Les pertes en distribution

La figure 11.6 présente une comparaison ente les volumes distribués et les volumes facturés de

la ville d’Hennaya

6000000

5000000

4000000

3000000 M Volume distribué

H Volume facturé
2000000

1000000 -

0 .
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.6 : Comparaison ente le volume distribué et le volume facture.

Le résultat obtenu, a affirmé que les volumes de perte augmentent d’une année a I’autre, on
pourra dire que la accumulation de perte a doublé a cause des fuites de réseau ainsi aux

branchements illicites. Un programme de prise en charge de ce probleme est indispensable.

11.8.2 Rendement du réseau de la ville d’Hennaya

Concernant la production et la distribution de 1’eau potable, la premiére des économies a
réaliser est bien sur le rendement du réseau puisque chaque métre cube d’eau produit, a
consommé de kilowattheure perdus suites aux fuites dans le réseau. Les rendements des
réseaux sont rarement inférieurs a 70% dans les pays développés, cependant ils peuvent
descendre a moins de 30% dans certaines exploitations urbaines en déshérence.
L’optimisation du service de distribution d’eau pour un rendement élevé implique la mise en
place d’une gestion adaptée et efficace, qui combine a la fois les aspects de maintenance
rapide du réseau, de renouvellement du réseau et d’amélioration de la gestion

commerciale [15].
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e Rendement de production

Le rendement production est un indicateur important pour la gestion technique d’un

réseau d’alimentation en eau potable, il est délimité selon la formule 11.2 [11].

Rendement production (%) = L22me dSTUe 5 490 ()] 2)

Volume produit

La figure 11.7 affiche la variation du rendement production au cours des années 2007-2016

100.00

90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -~
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00 - T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.7: Variation du rendement production.
On remarqgue que le rendement moyen est de 95%, il est acceptable.

e Rendement primaire

Le rendement de réseau est un indicateur simple et tres utilisé qui permet d’apprécier
la qualité d’un réseau. Il représente le rapport entre la quantité d’eau utilisée par les abonnés
et la quantit¢ d’eau introduite dans le réseau. Il existe de nombreuses définitions du
rendement qui dépendent des volumes pris en compte pour son calcul. Dans notre analyse, il

s’agit plus précisément du rendement dit primaire [19].

. . Vol facturé
Rendement primaire (%) = e %100 (11.3)
Volume mis en distibution

Le rendement primaire généralement supérieur a 65% et peut atteindre,

voire dépasser, 90% [20].
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La figure 11.8 représente la variation du rendement primaire durant neuf ans.

80.00

70.00

60.00 -

50.00 -

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00 - T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.8: Variation du rendement primaire.

D’aprés la figure 11.8 on remarque que tous les rendements primaires sont inférieurs a 65% sauf
I’année 2008 et 2010, donc il est indispensable de calculer I’ILP pour se prononcer sur la
performance du réseau d’eau.

e Indice linéaire de perte

L'indice linéaire des pertes en réseau évalue, en les rapportant a la longueur des canalisations
(hors branchements), les pertes par fuites sur le réseau de distribution. Cet indice est donné

selon la formule 11.4 [21].

ILP= Volume de perte
linéaire*365+24

(11.4)

Ce ration varie suivant le type du réseau et peut atteindre 10 a 15 m*/j/Km [11].

Une comparaison de ces différents indices est présentée dans le tableau 1.4
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Tableau 11.4 : Comparaison des valeurs des indices linéaires des pertes d’eau [22].

ILP (m3/h/Km)

Niveau des pertes d’eau

Remarque

0.06 2 0.25 Faible Réseaux neuf, trés bonne maintenance
. Résultats pouvant étre obtenus a I’aide de
0.25a0.40 Moyenne ) B
moyen technique appropriés
0.40a1.00 Elevé Faible maintenance
1.0a2.00 Tres élevé Maintenance trés limitée
>2 Extrémement élevé Non acceptable

La figure 11.9 présente la variation d’indice linéaire de perte au niveau de réseau d’AEP de la

ville d’Hennaya

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000 j i i

0.000 - . i . . . . . . . .

2007 2008

2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.9 : Variation de I’'ILP.
Le résultat obtenu montre qu’il y a des pertes d’eau extrémement élevé au niveau de la ville

d’Hennaya qui résulte d’une maintenance trés limités.

Les fuites proviennent essentiellement d’une mauvaise étanchéité des canalisations et de leurs

accessoires. Les facteurs de risque sont multiples [14].
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La figure 11.10 représente la variation des fuites déclarées et réparées dans le réseau d’AEP
Hennaya

1000

900

800
700

600

500 H Total fuite enregistrées

400 M Total fuite réparées

300
200
100

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.10: Les fuites enregistrées et réparées.

On remarque d’aprés les résultats de la figure 11.9 qu’environ 90% des fuites enregistrés sont
réparées dans 1’année 2013 et 2016, de ce fait on a calculé I’indice linéaire de réparation.
e Indice linéaire de réparation

L’indice linéaire de réparation est un indicateur sur I’état de dégradation des équipements

et des canalisations en eau potable. Cet indice est donné par la formule I1.5 [23].

nombre de réparation par an

ILR =

(11.5)

linéaire du réseau
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La figure 11.11 représente les variations de I’indice linéaire de réparation

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00
000 n T T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 11.11: Variation de ’'ILR.

Le résultat de la figure 11.11 fait apparaitre que la variation de I’ILP est supérieur
a 1 réparation /an/Km. C'est-a-dire que les réparations des fuites d’eau ne sont pas réaliser

selon les regles de I’art et que le réseau est vétuste.

11.9 Interpreétations et Recommandations
D’apres les résultats obtenus ; On peut conclure que :
* Le réseau d’Hennaya est un réseau défaillant avec des pertes d’eau considérables .
* La corrosion des conduites (acier galvanisé).
* Les branchements illicites et non controlés.
* Défaillance des piéces de rechange .
* Absence de politique de maintenabilité et I’intervention immédiate en cas d’une fuite au
.niveau du réseau de distribution.
Donc pour que le réseau soit en bon fonctionnement, il faut prendre des mesures
nécessaires afin d’améliorer son rendement ainsi éviter le sur ou le sous dimension du réseau

a long terme.
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11.10 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de faire une étude sur la zone d’Hennaya en point de vue,
géographique, démographie, climatique et la situation hydraulique, ainsi une étude sur les
rendements et les performances du réseau d’Hennaya.
Cette ¢tude a permis de déterminer 1’état actuel du réseau qui nécessite une rénovation.

Des propositions sont faites dans le chapitre 3 de ce travail.
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Chapitre 111 Simulation, interprétation et recommandation

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons expliquer la démarche pour avoir le réseau d’AEP de la
ville d’Hennaya sous le logiciel Epanet ainsi de faire une description de son état en vérifiant
sa performance par la simulation avec les Epanet apres on va proposer des solutions pour les

cas défavorables.

I11.2 Tracé du réseau d’AEP
Pour le tracé du réseau d’AEP de la ville d’Hennaya des extraites d’images google earth
en était enregistrés, ensuite le réseau a été digitalisé sous SIG Mapinfo 8.0 avec la création de
sa base de données pour avoir sa géométrie. Les données relatives au réseau ont été identifié,
décrit et localiser a 1’aide des données cartographiques et confirmés avec les gestionnaires de
la subdivision d’Hennaya. Les figures 111.1 montre les résultats du tracé du réseau d’ AEP sous

SIG pour la ville d’Hennaya.

Figure 111.1 : Tracé du réseau sous SIG.
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111.3 Définition Epanet

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif de
I’eau sur de longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un ensemble de
tuyaux, nceuds (jonctions de tuyau), pompes, vannes, baches et réservoirs.

EPANET calcule le débit dans chaque tuyau, la pression chaque nceud, le niveau de
I’eau dans les réservoirs, et la concentration en substances chimiques dans les différentes
parties du réseau, au cours d’une durée de simulation divisée en plusieurs étapes. Le logiciel

est également capable de calculer les temps de séjour et de suivre 1’origine de 1’eau [24].

111.3.1 Passage SIG-Porteau

Pour passer du SIG vers Porteau , nous avons fait appel au traducteur universel qui nous a

permis de convertir les donnees (figure 111.2).

Traducteur Universel
S ource:
Format: |Map|nfc: ToE - I
Fichier[=]: |r-..:n-a.-cu"\.D ezktap~hennava carte~Tuvau UTHM. TAE |

Le spsteme de coordonnges zera lu dan=s |la source.

D estination:
Format: ESHRI Shapes - |

R epertoire: sl zershlenowos D esktop . |

Jdournal

I+ Jowurtal o uzershlenowohappdatatlocalstemp~mutlo |

[ Ajouter au journal Afficher le rappork. .. |

Aide | | Ok | Arruler |

Figure 111.2 : Fenétre de changement de format.
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Les données converties sont importées ensuite grace au sous-menu « Importer un shape file »

comme c’est illustré dans les figures 111.3 et 111.4.

Fichier| vuses Résesu Calcul Impression Aide

Nouvesu Iﬂ[ﬁﬂ@p’g}qqggﬂ 8 44 |Pasde Ristal

Ourvrir
fong

Fusionner
Enregistrer :

Enregistrer sous

Importer wn fichier pta

Imparter wn fichiar dxf

Exporter en SHP »

Importer en format P

Exporter en format INP

Rouvrir »

Gaitser

av

Importation d'un
fichier Shape file

Dorrsies Géndrales

nom

#
[
®
]
#
o
'
=l
2
a
M

Figure 111.3 : Import d’un fichier Shape file sous Porteau.

xschems yachesa

Hoeuds Ordnare | hoeuds Réserve | Nosuds Ressource | Trongons | trongon | gon

cote sbonné bas  cote sbonné haut cote piézométri...  cote ausol

v
<

& Porteau
Fichier Vues Réseau Calcul Impression Aide
DaR o~ H ;.|@‘ Mo E Importation de ShapeFile
® Vues Schéma/Crto | prof en long Type d'objet convertit: () pont ®ne ] Ajute & la consommation existante
® Cu Arborescence / Fichier C:\Users\enovo\Desktop hennaya carteTuyau_UTM_polyine. shp =
Trongons Distance de fusion entre points : é
points : m
o Nowds ordinaire 0.0 ™[] Couper les trongons sous les noeuds non partagés
Noeuds réserve nombre maximum de trongons connectés au noeud de partage 1

< Noeuds ressource
. EHN [T] Trier les vertex des polylignes

=% EHT
— shape *pto

t‘V TYPE | Matéria]
— DIAMETRE | Diamére Intérieur}
& LONGLELR_M | Non Importé|

F

" Tire message

Type of objects MultineString correct

i number of objects

bl <

o A= av

Vue panoramique Données Génér{

< Noeuds Ordina

pY

a nom

Importer Annuler Aide
choisit e fichier SHP

secteur

service

w PP

Figure 111.4 : Import des noeuds du réseau sous Porteau.
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111.3.2 Le passage Porteau-Epanet
Les donnees sont converties vers Epanet sous forme « Exporter en format inp ». Tous les
éléments constitutifs du réseau d’AEP ont été importés sous Epanet. Le résultat de 1’import

des différents éléments du réseau est représenté dans les figures 111.5 et 111.6.

5 p— —o
Fichier| Vues Réseau Calcul Impression Aide
Nouveau \ .M\ o E@| L e = =< \ W4 44 44 [PasdeRésutat v | bbb
long
4 ~
4
D
Rouw »
Quitt:
(5]
fa v
e <
avw avw
B |2 penoramia o
= Noeuds Ordinaire | Nosuds Réserve | Nosuds Ressource | Trongons trongon nocud Mesures
N
- nom xschema yschema cote abonné bas  cote abonné h...  cote piézométr... cote au sol localisation actf secteur service &
P od_0 643 243,812 3868 731,5) 0 0 Eo) 0 £ =y
¥ od_1 643 151,25 3059082,75 0 0 F [} I v
od_3 643 232,625 3868 729,25 0 0 p [} I &
od % 645 154,168, 3869029,5 0 0 20 0 o B
od_6 649 287,375| 3868 809,5| 0| 0 20] 0 [v] “
Fosition: (645210.9,3867255.0)

Figure 111.5 : Export du réseau sous forme INP.

r@ EPANET 2 Fr - ESSAl.net - a
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DEE@ & XA g XEEE| |k KX+ AQUH O0EHI-CKMT
hd Schéma du Réseau o] = [ | Navig.. [ =

Données } Schéma|

Noeuds Deman

Long-Auta Man LPS a 100% = :Y: 64721179 ; 3868628,07
—

Figure 111.6: Le réseau d’AEP d’Hennaya sous Epanet.

Page 41



Chapitre 111 Simulation, interprétation et recommandation

111.4 Simulation du fonctionnement du réseau d’AEP sous EPANET

Apres la conversion du réseau, on a introduit les données du réseau tel que les diamétres
et la rugosité pour les canalisations, les altitudes et les demandes de base pour les nceuds ainsi
que les caractéristiques des reservoirs. Les figures 111.7, 111.8 et 111.9 illustrent le chargement

des données pour les différentes composantes du réseau d’AEP de la ville d’Hennaya.

5 EPANET 2 Fr - ESSAl4.net - a
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DEE & XM FHiEEE |k MIPEAQ YD OBI—GF KT
i Schéma du Réseau o) & [ | Navig.. [ =
Données } Schéma|
[Tupaws =]
Tuyau od_948->0d_950 4531500 53 A
d_1470d 93
[Proprizte Valeur | | |o93550d 53
D Tupau fod_848>0d 350 | ~ ”ﬂ}gjﬁﬁi
“Hoeud Inial od_948 od_841-0d 54
“Mosud Final od_350 e
Desciption [EERETERERE v
Gerre PEHD
“Longuein 45,7042 o X o
“Diamétre 3150
“Rugosits 00
Coeff. Pertes Singul 0
Etat Initial Ouvert

Coef Réact. dans la Masse
Coef.Réact. L Parois
Débit Sans Valeur

Vitesse Sans Valeur ©

Longfuta Non LPS a 100% | X :Y: 65088318 ; 3866992.95

Figure 111.7 : Exemple de saisie des données des tuyaux.

% EPANET 2 Fr - ESSAl4.net - a
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DR &S Xl giEme|r da UZOEHI- G KT
w Schéma du Réseau =@ F= | [¥ Navig.. [=
Dennées | schéma |
Noeud de Demande od_950 B | [—= ~
od_:
Waleur ||| |ozs3s
od_ 950 ~ od_341
£50042.30
3867512.80
484
0.728
5
7
Sars Valeur
Sars Valeur A

Longbuta Non LPS a 100% | X' B50964.43 : 3867262.03
I

Figure 111.8 : Exemple de saisie des données des nceuds.
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EPANET 2 Fr - ESSAl.net
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

LEE 8 22X g feEEg |k KdaaunoEgg9—~GCKT

Schéma du Réseau

% Navig.. | =

=] ® ==

Réservoir 1

Valeur |

7 -
643743 66
3867138.20

Long-Auta Man LPS a 100% | XY 64374571 : 3867119.91
—

Figure 111.9 : Exemple de saisie des données des réservoirs.

e Courbe de modulation

La répartition de la consommation sur une journée est tres importante et a une grande
influence sur le comportement du réseau.

La courbe de modulation choisie est illustrée dans la figure 111.10.

Editeur de Courbes de Modulation
1D Courbe FModul. D eszcrption
|
Périnde 1 2 |3 |4 |5 |E‘- |? |8
Fultiplicateur 0125 0125 0125 0125 0125 1 3.5
< >
g8 ¥
2 2
=
= 1
= _|_|_|_.|
I:ll T T T T T T ! ! ! ! T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs}
Irporter. . Enregiztrer. .. Scocepter | Annuler | Liide |

Figure 111.10 : Modéle de consommation
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e Options Hydrauliques de la simulation

Les Options Hydrauliques permettent de déterminer: I’Unités de Débit, Formule de

Perte de Charge, le nombre maximum d’itérations, rapport d’état comme il est illustré dans la

figure 111.11.
Options Hydrauliques n
Proprigte W aleur |
Unitss de D &bit (LS
Formule de Ferte de Charge L s
D ensitd B elative 1
“Wizcozite Felative 1
Formbre Ma=. dltErations A0
FPré&cizion o.oo1
2 D é&fFaut d°E quiilibre Continuesr
Courbe FModul. par Défaut 1
Fultiplicateur de D emande 1.0
E =pozant des Emetteurs o5
R apport dE kat FNT=INTS

Figure 111.11 : Les options hydrauliques.

e Options de temps

Les Options de Temps définissent les valeurs des différents intervalles des simulations

de longues durées (figure 111.12).

Options de Temps E
| Fropriété Hra:Min |
Durée Tatale 24 g
Intervalle Hedraulique 1
Intervalle Qualité 1
Intervalle Couwrbes Modulation 1:00
Heure Début Courbes Modulation .00
Faz de Temps entre Deux R apports 1
Heure Début du R apport 0:00
Heure Réelle Debut de la Simulation 0.0
Statiztiques ALcune

Figure 111.12 : Les options de temps.
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I111.5 Etat du réseau actuel

Les figures 111.13, 111.14 représentent respectivement le lancement d’une simulation et le
résultat de cette dernieére pour le fonctionnement du réseau actuel d’alimentation en eau

potable de la ville d’Hennaya.

% EPANET 2 Fr - ESSAl4.net - 8
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

DEE S XM giEEE |k PR D oEg— & MXT

hd Schéma du Réseau = || &3 | ==

Etat de |a Simulation

La simulation a réussi

Long-Auta Mon LPS a 100% | %7 B47491.08 ; 3863887 41
—

Figure 111.13 : Lancement de la simulation.

% EPANET 2 Fr - ESSAl.net - a
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

DA &G X g EEE (A MEEPRUO OEHI—-F KT

hd Schéma du Réseau =] = [ [ Navig.. [ =

Données  Schéma |

Pression Jour 1,12:00 AM
20,00 Noeuds
30,00 Pression -
40,00 Ares
0,00 [iesse  +]
m

Temps
Vitesse [Femaren +]
050 [T I=|
1,00
1,50
200
m's

LongAute Mon LPS m 100% XY E49832,04 ; 3889780,77

Figure 111.14 : Résultat de la simulation.
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111.5.1 Interprétations des résultats du réseau actuel

D’apres les résultats obtenus ; on a pu dégager que les principaux problémes rencontrés
pour le réseau d’AEP actuel de Hennaya sont :
- Une dénivelée importante entre des deux réservoirs (500 m et 476 m) et le point le plus bas
du réseau (388 m), ce qui donne naissance a des pressions importantes et la création des
étages de pressions s’avere indispensable.
- La nature des canalisations (I’age et le type de matériau) favorise 1’apparition des fuites
considérables.
- Le probléme de la géométrie du réseau (sou-dimensionnement dans certaines parties et
surdimensionnement dans d’autres) ce qui donne des enveloppes de pressions trés fortes dans

certaines zones et faibles dans le reste du réseau.

111.6 Scénarios de fonctionnement proposes pour le réseau d’AEP de la ville

d’Hennaya

Pour régler les problémes du réseau actuel, on a proposé des scénarios.
Les parameétres interprétés sont la pression et la vitesse.
¢ Pression : En vue de la bonne tenue des canalisations, il y a lieu d’éviter en ville des
pressions supérieures a 40 m qui risquent d’apporter des désordres (fuites) et certains bruits
désagréables dans les installations intérieures d’abonnés [1], [20], [26].
+» Vitesse : La vitesse de I’eau dans les conduites est de I’ordre de 0,5 a 1 m/s. Les
vitesses supérieures a 1,5 m/s, de méme que celles inférieures a 0,5 m/s sont a éviter [1]. Les
faibles vitesses favorisent la formation des dép6ts, difficiles a évacuer et celles supérieures a
1,5 m/s permettent d’envisager des augmentations de consommation sans que 1’usager n’en

soufre trop [11].

Puisque le réseau d’AEP de la ville d’Hennaya est compose de deux réseaux sépares

I’un de I’autre on a proposé de les séparer et de faire la simulation pour chaque partie.
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111.6.1 Premier scénario

Le premier scénario représente la partie Hennaya chef-lieu illustrée dans la figure 111.15.

B EPANET 2 Fr - partietessaiNET -a

Fichier ~Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

DEES =XH g {EEE |t EFQAUEO—HE-TNHT
¥ Schéma du Réseau (o] & [& | ¥ Navig.. [

Données Schéma I

Pression Jour 1,12:00 AM
20,00
30,00
40,00
50,00

Noeuds
Pression v

Aics

Vitesse -

m

Temps

(:00Hewes v
N [

Vitesse
0,10

1,00
200
ms

Long-huto Non -~ LPS ﬂ 100% K ;Y: 65183784 ; 3867170 63

Figure 111.15 : Réseau du premier scénario.

On a proposé de :

- Ajouter une bache d’eau (550 m) a coté du réservoir.
- Changer le type de canalisation AG en PEHD.

- Changer les diamétres.

- Créer un maillage pour sécuriser 1’alimentation en eau potable.
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Les résultats du premier scénario

> A minuit 00 :00

La figure 111.16 montre les résultats de la simulation obtenus a minuit.

| B3 EPANET 2 Fr - scénariol NET -a

Fichier Edition Affichage Projet Rappert Fenétre Aide

DEHS =X#d g {EFE N EPQAUHOETF-CF KT

¥ Schéma du Réseau =] B [ | Navig.. B
Pression Jour 1,12:00 AM Dannées SChémal
10,00 Noeuds
30,00 Pression v
40,00 Aics
60,00 Viese
m

Temps

Viesse ’W‘
0,50 ﬂ_l ﬁ
1,00
150
250
ms

Longrdute Non LPS n 100% | XY 65196987 ; 3868547 60

Figure 111.16 : Résultat de la simulation pour le premier scénario a minuit.
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« Pression :

L’enveloppe des pressions est donnée dans la figure 111.17.

¥ Courbes de Niveau - Pressions a 0:00 Heures E@

Pression
10,00
30,00
40,00
60,00

Figure 111.17 : Enveloppe de pression a minuit.

D’apres les résultats obtenus dans la simulation
- 10% des nceuds de consommation ont des pressions entre 10 et 40 m.
- 15% des nceuds de consommation ont des pressions entre 40 et 60 m.

- 75% des nceuds de consommation ont des pressions supérieures a 60 m.

®,

% Vitesse :

100% des canalisations ont des vitesses inférieures a 0,5 m/s.

> A 10 :00 heures

La figure 111.18 montre les résultats de la simulation obtenus a 10 :00 heures.
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| B EPANET 2 Fr - scénariol.NET -9
Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide

D& =x#H ¢ MEEE kKPR D 0"~ FKHT

N Schéma du Réseau
Pression
10,00
30,00
40,00
60,00

m

Vitesse

0,50
1,00

150
250
ms

Long-utn Non LPS ﬂ 100% | % 651477.31 : 3866311.71

Figure 111.18 : Résultat de la simulation pour le premier scénario a 10 :00 heures.

% Pression :

L’enveloppe des pressions a 10 :00 heures est donnée par la figure 111.19.

¥ Courbes de Niveau - Pressions a 10:00 Heures E@

Pression
10,00
30,00
40,00
60,00

Figure 111.19 : Enveloppe de pression a 10 :00 heures.
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Les résultats obtenus ont montrées qu’il y a :
- 25% des nceuds de consommation ont des pressions entre 10 et 40 m.
- 35% des nceuds de consommation ont des pressions entre 40 et 60 m.

- 40% des nceuds de consommation ont des pressions supérieures a 60 m.
% Vitesse :
La figure 111.20 montre les resultats de vitesses a 10 :00 heures.

B V<0,5m/s m0,5<V<1,5m/s V>1,5m/s

Figure 111.20 : Répartition des vitesses dans le réseau.

Les résultats obtenus ont montrés qu’il y a :
- 66% des canalisations ont des vitesses inférieures a 0,5 m/s.
- 27% des canalisations ont des vitesses entre 0,5 et 1,5 m/s.

- 7% des canalisations ont des vitesses supérieures a 1,5 m/s.
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111.6.2 Deuxieme scénario

Le deuxiéme scénario représente la partie Khemisti illustrée dans la figure 111.21.

B EPANET 2 Fr - partie2essaiNET -a I

Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DEEE &XH| 7 HEEE Y ME4+QUHEOEE-TNT

¥ Schéma du Réseau = o ¥ Navig..| 2

Donnges Schéma I

Jour 1,12:00 AM

Pression
20,00 Noguds
Pression v

:

30,00
40 Aics
60,00

m

Vitesse
050
100
150
mn
ms

LongAuto Non | LFS n 100% | ;' B46287 60 ; 306939363

Figure 111.21 : Réseau du deuxieme scenario.

On a proposé de :

- Ajouter une bache (550 m)

- Changer le matériau de canalisation AG en PEHD.
- Changer les diamétres.

- Ajouter une vanne régulatrice de pression.
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> A minuit 00 :00

La figure 111.22 montre les résultats de la simulation obtenus a minuit.

I‘@ EPANET 2 Fr - scénario2NET - 3 I

Fichier Edtion Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DEH& BXA ¢ NEEE N IR4QAE 0FG-CNT
i Schéma du Réseau [o] o [ | Navig.. X

Domées Schéma

Pression Jour1,12:00 AM
10,00 Noeuds
un Fression v
£ fics
o Mewe |
m
Temps
Viesse ’W‘
050
100
150
200
ms

Longuto Non | LPS ﬂ 100% | XY H0080.96; 3367368.24

Figure 111.22 : Résultat de la simulation pour le deuxiéme scénario a minuit.
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+* Pression

L’enveloppe des pressions est donnée par la figure 111.23.

“ Courbes de Niveau - Pressions & 0:00 Heures E|

Pression

10,00
30,00
40,00
60,00

m

Figure 111.23 : Enveloppe de pression & minuit.

Les résultats obtenus ont montrés qu’il y a :
- 18% des nceuds de consommation ont des pressions entre 10 et 40 m.
- 39% des nceuds de consommation ont des pressions entre 40 et 60 m.

- 43% % des noeuds de consommation ont des pressions supérieures a 60 m.

®,

< Vitesse

99% des canalisations une des vitesses inférieurs a 0,5 m/s.
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> A 07 :00 heures

La figure 111.24 montre les résultats de la simulation obtenus a 7 :00 heures.

Fichier Edition Affichage Projet Rapport Fenétre Aide
DEHS Xk § NEDS N Pxdaano=E~CNT

A4 Schéma du Réseau

¥ Navig...

Dornées Schéma |

Pression
Noeuds

10,00
Pression -
et L

30,00
Alcg

-
40,00 & 0oE
L Rpgdr
60,00 1 :-. Vilesse -
m oodiE Sk
: £d Temps
7:00 Heures

Viesse
0,50
1,00
1,50
2,00
I

Longuta Nan 100% | ¥ 64612583 ; 386663242

Figure 111.24 : Résultat de la simulation pour le deuxieme scénario a 07 :00 heures.

% Pression
L’enveloppe des pressions est montrée dans la figure 111.25.

% Courbes de Niveau - Pressions & 7:00 Heures | = || & |[z23]
Pression
10,00
30,00
40,00
&0,00

m

Figure 111.25 : Enveloppe de pression & 07 :00 heures.
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Les résultas obtenus montre qu’il y a :

- 90% des nceuds de consommation ont des pressions entre 10 et 40 m.

- 10% des nceuds de cosommationont des pression entre 40 et 60 m.

< Vitesse :

La figure 111.26 montre les résultats de vitesses a 07 :00 heures.

B V<0,5m/s m0,5<V<1,5m/s V>1,5m/s

Figure 111.26 : Répartition des vitesses dans le réseau.

Les résultats ont montrés que :

- 67 % des canalisations ont des vitesses inférieures a 0,5 m/s
- 24% des canalisations ont des vitesses entre 0,5 et 1,5 m/s.

- 9% des canalisations ont des vitesses supérieures a 1,5 m/s.
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un diagnostic pour 1’état actuel du réseau d’AEP de la
ville d’Hennaya a partir de la simulation de logiciel Epanet. Ce dernier a permet de
déterminer les parameétres hydrauliques (pression et vitesse).

Le fonctionnement du réseau d’AEP ne répond pas aux normes de pressions et de
vitesses. Ce qui pose des problemes pour le bon fonctionnement de ce réseau.

Les faibles pressions ont causées par les sous dimensionnements des canalisations alors que
les fortes pressions ont causeées par les mauvais positionnent des réservoirs ainsi a les
contraintes topographique.

Les conduites a faibles vitesses peuvent provoquer une formation de dépdts, et les grandes
vitesses augmentent les pertes de charges et altérent plus rapidement les conduites.

Pour cela, on a fait des scénarios sur Epanet pour donner des solutions aux problemes
rencontrés, ces solutions concernent le changement des diameétres des canalisations. Malgré
tout les solutions qu’on a proposé, les faibles vitesses restent un probléme dans certain
trongcon et méme en diminuant les diametres, la variation de la vitesse reste en dehors de la

fourchette. A part ceci, les pressions sont aux normes et les diametres sont légaux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail nous a permis en premier lieu d’avoir un apergu sur 1’état du réseau d’AEP
actuel de Hennaya en vérifiant sa performance avec des indicateurs techniques tels que le
rendement, I’indice des pertes.... et de dégager les points les plus défavorables au niveau du
réseau. Les résultats obtenus ont montré que ce réseau est défaillant avec des pertes
considérables.

Pour faire une étude plus détaillée du réseau d’AEP, des simulations de son

fonctionnement, pour différents horizons et avec différentes configurations, ont été faites pour
veérifier les caractéristiques hydrauliques (répartition des pressions et des vitesses). Cela a
nécessité le tracé du réseau sous SIG et la création de sa base de données.
Un passage du SIG vers Epanet 2.0 a été ensuite fait et des simulations du fonctionnement du
résecau d’AEP de la ville de Hennaya ont été lancées pour différents cas (état actuel, état
futur...). Plusieurs anomalies ont été enregistrées et des propositions ont été faites pour
corriger les problémes rencontrés dans ce réseau.

Les propositions faites se sont basées sur deux scénarios de réhabilitation et de
rénovation du réseau pour mieux desservir les abonnés de Hennaya en heure de pointe.

Enfin, il faut signaler que le développement de ce sujet a été conditionné par plusieurs
contraintes, la plus importante étant le probléme de non disponibilité des donnees et le
manque des plans.

Ce travail de mémoire s’inscrit dans un processus global pour développer des méthodes
et des techniques de conception et de gestion des réseaux d’AEP, pour le compléter, nous
recommandons de :

- Faire des campagnes de mesures pour valider les résultats
- Faire une étude technico économique.
- Faire la sectorisation pour le réseau.

- Prendre en charge la modélisation de qualité de 1’eau.
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ANNEXES

Annexe 1 :

Etude des indicateurs de performance des services AEP de la ville
d’Hennaya

La variation des pertes d’eau et les rendements de production au niveau de la ville d’Hennaya

[26]
Année Volt_Jme ; (j\i/silrljignueé stsgl:ga ge stsce;l:t; ge Rende_ment
produit (m°) (m?) (m?) (%) Production (%)
2007 1575146 1496389 78757 4,99998 95
2008 1589473 1509999 79474 5,00002 95
2009 1955026 1857275 97751 4,99998 95
2010 2354000 2237000 117000 4,97026 95
2011 2876347 2732530 143817 4,99999 95
2012 3127025 2970674 156351 4,99999 95
2013 3473629 3299947 173682 5,00002 95
2014 3405161 3234904 170257 4,99997 95
2015 4571083 4342528 228555 5,00002 95
2016 5536817 5259975 276842 5,00002 95
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La variation des pertes d’eau en distribution et les rendements primaire au niveau de la ville

d’Hennaya [26]

Annee dist\r/ icgﬁgn(im) };(lltuur?g distli?gfjiion distli?gfjiion p?ier:gierr:?% )
(m3) (m3) (%)
2007 1496389 985136 511253 34,16578176 65,83
2008 1509999 1098306 411693 27,26445514 72,74
2009 1857275 1156094 701181 37,75321371 62,25
2010 2237000 1543462 693538 31,00303979 69,00
2011 2732530 1290670 1441860 52,76648381 47,23
2012 2970674 1553730 1416944 47,69772786 52,30
2013 3299947 1719124 1580823 47,90449665 52,10
2014 3234904 1850437 1384467 42,7197777 57,20
2015 4342528 2272782 2069746 47,6622373 52,34
2016 5259975 2474887 2785088 52,94869272 47,05
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Les fuites enregistrées et les fuites réparées dans le réseau d’AEP de Hennaya [26]

Fuites enregistrées Fuites réparées
Annee Total Total
Adduction | Distribution | Branchement Adduction | Distribution | Branchement
2007 ) 119 69 193 5 106 60 171
2008 7 184 130 321 7 166 108 281
2009 5 162 121 288 5 147 115 267
2010 150 165 322 7 139 154 300
2011 9 156 259 424 9 146 246 401
2012 3 140 329 472 3 133 315 451
2013 4 221 420 645 4 217 411 632
2014 6 283 277 566 6 276 276 558
2015 3 292 277 572 3 289 273 565
2016 0 496 399 895 0 495 396 891
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La variation de I’indice linéaire des pertes d’eau en distribution au niveau de la ville

d’Hennaya [26]

Longueur Longueur Perte
Année réseau réseau Total distribution ILP
Adduction Distribution (Km) (m?) (m3*/km/h)
(Km) (Km)
2007 24 49 73 511253 1,191
2008 24 49 73 411693 0,959
2009 24 49 73 701181 1,634
2010 24 49 73 693538 1,616
2011 24 49 73 1441860 3,359
2012 24 49 73 1416944 3,301
2013 24 49 73 1580823 3,683
2014 24 49 73 1384467 3,225
2015 24 49 73 2069746 4,822
2016 24 49 73 2785088 6,488
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La variation de I’indice linéaire de réparation au niveau de la ville d’Hennaya [26]

ANNEXES

Nombre de indice linéaire
Année réparation linéaire (km) de réparation
annuel (rep/an /km)
2007 60 49 2,16
2008 108 49 3,39
2009 115 49 3,00
2010 154 49 2,84
2011 246 49 2,98
2012 315 49 2,71
2013 411 49 4,43
2014 276 49 5,63
2015 273 49 5,90
2016 396 49 10,10
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Annexes 2

Résultat de simulation sous Epanet
Premier scénario

> Etat des Nceuds du Réseau a 10:00 Heures

ID Noeud Altitude(m) De(T:Sr;de Charge (m) | Pression (m)
Noeud od_0 434 0,85 486,96 52,96
Noeud od_1 430 0,85 485,49 55,49
Noeud od_3 434 0,85 487,28 53,28
Noeud od_4 430 0,85 486,92 56,92
Noeud od_6 432 0,85 485,9 53,9
Noeud od_7 430 0,85 485,72 55,72
Noeud od_9 431 0,85 485,26 54,26
Nceud od_10 428 0,85 485,12 57,12
Nceud od_12 430 0,85 484,75 54,75
Nceud od_13 427 0,85 484,63 57,63
Nceud od_15 426 0,85 484,79 58,79
Nceud od_17 422 0,85 484,25 62,25
Nceud od_18 421 0,85 483,7 62,7
Nceud od_20 424 0,85 484,23 60,23
Nceud od_22 418 0,85 483,62 65,62
Nceud od_24 428 0,85 484,94 56,94
Nceud od_25 425 0,85 484,84 59,84
Nceud od_27 421 0,85 484,14 63,14
Nceud od_29 435 0,85 487,11 52,11
Nceud od_30 431 0,85 487,02 56,02
Nceud od_32 430 0,85 486,36 56,36
Nceud od_34 434 0,85 486,99 52,99
Nceud od_35 431 0,85 486,9 55,9
Nceud od_37 434 0,85 486,92 52,92
Nceud od_38 429 0,85 486,83 57,83
Nceud od_40 427 0,85 486,78 59,78

Page 7



ANNEXES

> Etat des Arcs du Réseau a 10:00 Heures.

ID Arc Longueur (m) Diameétre Débit Vitesse PDC Unitaire
(mm) (LPS) (m/s) (m/km)

T od 0->od 1 309,89 200 34,02 1,08 4,73

Tod 3->0d 4 310,36395 200 15,68 0,5 1,16

Tod 6->0d_7 238,27994 75 0,85 0,19 0,72
Tod 9->0d_10 199,42757 75 0,85 0,19 0,72
Tod 12->0d_13 162,71236 75 0,85 0,19 0,72
Tod_1->0d_15 61,17 160 30,62 1,52 11,54
Tod_17->0d_18 110,25594 75 2,55 0,58 5
Tod_15->0d_20 112,230515 75 2,55 0,58 4,99
Tod_18->0d_22 48,637394 63 0,85 0,27 1,65
T od_24->0d_25 58,47 63 0,85 0,27 1,65
T od_20->0d_27 50,77169 63 0,85 0,27 1,65
Tod_29->0d_30 293,70386 90 0,85 0,13 0,3
Tod_4->0d_32 111,714035 75 2,55 0,58 4,99
T od_34->0d_35 293,38364 90 0,85 0,13 0,3
Tod_37->0d_38 293,16113 90 0,85 0,13 0,3
Tod_40->od_41 112,03776 75 2,55 0,58 5
Tod_43->0d_44 112,29491 75 2,55 0,58 4,99
T od_46->0d_47 111,18 75 2,55 0,58 4,99
Tod_32->0d_49 55,22098 63 0,85 0,27 1,65
Tod_41->0d 51 50,923916 63 0,85 0,27 1,65
Tod_44->0d_53 48,852547 63 0,85 0,27 1,65
T od_60->0d_58 135,56 110 0,48 0,05 0,04
Tod_62->0d_63 153,33 63 2,55 0,82 11,57
T od_65->0d_66 94,94817 63 2,55 0,82 11,57
Tod_72->0d_73 79,67342 63 0,85 0,27 1,65
Tod_75->0d_76 132,7806 63 0,85 0,27 1,65
Tod_78->0d_79 120,96947 63 0,85 0,27 1,65
Tod_81->od_82 85,817276 63 0,85 0,27 1,65
T od_84->0d_85 65,6735 63 0,85 0,27 1,65
T od_58->0d_87 216,22 90 0,85 0,13 0,3
Tod_89->0d_90 217,89606 90 0,85 0,13 0,3
Tod 92->0d 93 85,898766 63 0,85 0,27 1,65
Tod _95->0d 96 85,56098 63 0,85 0,27 1,65
Tod 98->0d 99 82,45602 63 0,85 0,27 1,65
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Deuxiéme scénario

> Etat des Neeuds du Réseau a 7:00 Heures

ID Nceud Altitude (m) Demande (LPS) Charge (m) Pression (m)
Neoeud od_116 410 0,9 439,22 29,22
Neceud od_117 401 0,9 438,52 37,52
Noeud od_119 409 0,9 428,08 19,08
Noeud od_120 410 0,9 428,02 18,02
Neceud od_122 413 0,9 444,46 31,46
Neceud od_123 411 0,9 444,34 33,34
Neceud od_125 407 0,9 419,93 12,93
Noeud od_126 405 0,9 419,83 14,83
Noeud od_128 408 0,9 420,6 12,6
Neceud od_129 406 0,9 420,5 14,5
Neceud od_131 409 0,9 426,33 17,33
Neoeud od_132 409 0,9 426,24 17,24
Noeud od_134 409 0,9 438,32 29,32
Neceud od_135 409 0,9 438,23 29,23
Neceud od_137 411 0,9 435,13 24,13
Noeud od_138 410 0,9 435,03 25,03
Noeud od_140 411 0,9 440,33 29,33
Neceud od_141 409 0,9 440,22 31,22
Neceud od_143 410 0,9 439,11 29,11
Neceud od_144 407 0,9 438,93 31,93
Neceud od_146 407 0,9 437,47 30,47
Neceud od_147 406 0,9 436,99 30,99
Neceud od_149 405 0,9 438,02 33,02
Neceud od_150 403 0,9 437,91 34,91
Neceud od_152 417 0,9 455,32 38,32
Neceud od_153 414 0,9 455,02 41,02
Neceud od_155 411 0,9 439,72 28,72
Neoeud od_156 408 0,9 439,53 31,53
Neoeud od_158 420 0,9 456,03 36,03
Neoeud od_159 422 0,9 455,85 33,85
Neoeud od_161 419 0,9 455,88 36,88
Neoeud od_162 421 0,9 455,67 34,67
Neoeud od_164 418 0,9 455,12 37,12
Noeud od_166 415 0,9 454,94 39,94
Neoeud od_168 414 0,9 436,56 22,56
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> Etat des Arcs du Réseau a 7:00 Heures.

ID Arc Longueur (m) Di(ar:‘nr:‘e‘;re Débit (LPS) V(irtne;ss)e PD(le;E::;ire
Tod_116->0d_117 414,85373 90 2,26 0,36 1,68
Tod_119->0d_120 33,67449 63 0,9 0,29 1,82
Tod_122->0d_123 62,146072 63 0,9 0,29 1,82
Tod_125->0d_126 54,188232 63 0,9 0,29 1,82
Tod_128->0d_129 54,527622 63 0,9 0,29 1,82
Tod_131->0d_132 51,6917 63 0,9 0,29 1,82
Tod_134->0d_135 47,001293 63 0,9 0,29 1,82
Tod_137->0d_138 55,62896 63 0,9 0,29 1,82
Tod_140->0d_141 62,098328 63 0,9 0,29 1,82
Tod_143->0d_144 97,82385 63 0,9 0,29 1,82
T od_146->0d_147 14,725497 63 4,5 1,44 32,3
T od_149->0d_150 60,324455 63 0,9 0,29 1,82
Tod_152->0d_153 132,68977 90 2,7 0,42 2,3
T od_155->0d_156 105,81406 63 0,9 0,29 1,82
Tod_158->0d_159 102,25271 63 0,9 0,29 1,82
Tod_161->o0d_162 112,76912 63 0,9 0,29 1,82
Tod_152->0d_164 112,777145 63 0,9 0,29 1,82
Tod_153->0d_166 41,498413 63 0,9 0,29 1,82
Tod_168->0d_169 65,1288 90 0,9 0,14 0,33
Tod_171->0d_172 42,516388 90 2,7 0,42 2,3
Tod_172->0d_174 38,2989 90 0,9 0,14 0,33
Tod_176->o0d_177 62,132633 90 0,9 0,14 0,33
T od_180->0d_182 57,254738 63 2,7 0,87 12,81
Tod_182->0d_184 46,87217 63 0,9 0,29 1,82
Tod_186->o0d_187 47,184647 63 0,9 0,29 1,82
Tod_189->0d_190 46,24595 63 0,9 0,29 1,82
Tod_192->od 193 42,990093 63 0,9 0,29 1,82
Tod_195->0d_196 46,349842 63 0,9 0,29 1,82
Tod _198->0d_ 199 45,006596 63 0,9 0,29 1,82
Tod _201->0d_ 202 43,64922 63 0,9 0,29 1,82
Tod_204->0d_205 45,943256 63 0,9 0,29 1,82
Tod 207->0d_208 183,32784 63 0,9 0,29 1,82
Tod 210->0d 211 139,62288 63 0,9 0,29 1,82
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