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Résumé :

Les réseaux d’assainissement des agglomérations urbaine ont toujours étaient
I'objet d’une attention trés rigoureuse au prés des ingénieurs hydrauliciens, que ce
soit au niveau de leur étude, constriction ou de leur gestion .En effet un réseau
mal étudie ou mal géré risque d’induire plusieurs impactes sur la santé et sur
I’environnement.

L'intérét de notre travail est d’utiliser la modélisation pour I'étude d’un réseau
d’assainissement par l'intermédiaire du logiciel SewerCad, d’aprés lequel on a
donné une description de dernier et I’explication de son mode de travail.

Dans cadre de I’application de ce logiciel on a choisie un projet de 100 logement a
Gaada Metlili (Ghardaia);a cause de la disponibilité des donnés de cette derniére
ainsi que tous les plans nécessaires.

A la fin de notre travail nous allons fait une comparaison entre le logiciel et le
calcule manuel, ce qui conduite a des bonnes résultats dans les différentes
caractéristique physique au seine de réseaux d’assainissement
Les mots clés : Réseaux d’assainissement, modélisation hydraulique, SewerCad,
Gaada

Abstract :

The networks of the urban agglomerations always have were the object of a very
rigorous attention to the close to the engineers hydrauliciens, that it is to the level
of their study construction or their management .indeed a badly studied network
or pain managed risk to lead some impact on health and the environment.

The interest of our work is to use modeling for the study of The networks of the
urban agglomerations through the SewerCad software, according to which gave a
description of him and explaining how it job.



In connection with the implementation of this software on a selected project of
100 housing Gaada Metlili (Ghardaia), because of the availability of data from this
and all the necessary plans.

At the end of software and the manual calculation, which leads to good results in
the different physical characteristics in the networks of the urban agglomerations
Key words: networks of the urban agglomerations, modeling, SewerCad, Gaada
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NOMENCLATURES

SYMBOLE
A surface de 1’aire d’influence (ha).
C Coefficient de CHEZY.
Cr coefficient de ruissellement.
D dotation journaliére prise égale a 200 I/j habitant.
I Pente moyenne du collecteur du sous bassin considéré. (m/m).
i intensité de précipitation (I /s / ha) .
kp coefficient de pointe.
Kr coefficient de rejet.
Ks Coefficient de rugosité de Manning-Strickler.
L Longueur de la conduite (m) .
M coefficient d’allongement .
m coefficient d’influence donné par 1’expression.
N nombre d’habitants a 1’horizon étudié (hab) .
Q débit d’eau de ruissellement (1/5s) .
QM Débit pluvial de fréquence f ; f=90%. (m3/s) .
Q moy j débit moyen rejeté quotidiennement en (1 /s) .
Q pte débit de pointe (I /s).
Rh Rayon hydraulique (m).
u Coefficients d’expression.
v Vitesse d’écoulement (m/s).
W Coefficients d’expression.
S Section mouillée (m2).
v Coefficient de BAZIN.
o Coefficient correcteur de I’intensité tenant compte de la distribution de la pluie

dans I’espace.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’eau est un ¢élément vital et une source précieuse qui constitue un facteur décisif pour

la croissance et le développement socio-économique.

L’assainissement des agglomérations a pour objet de garantir I’évacuation de
I’ensemble des eaux usées et pluviales dans des conditions satisfaisantes pour la santé publique

et ’environnement.

L’objectif de ce travail c’est la découverte ou la présentation de logiciel de simulation
de fonctionnement d’assainissement développée par la société American Haestad méthodes.
Nous faisons cette présentation a 1’aide d’un logiciel de modélisations « SewerCAD ». Dans
cette étude nous sommes concerné de visualisé la simplification des modules de calcul qu’y a

une correspondance avec I’environnement graphique de logiciel.

Donc notre logiciel ”SewerCAD  c’est un outil de modélisations des systémes
d’assainissement. ”SewerCAD” consiste a déterminer les différents parameétres physiques des
réseaux d’assainissement. Le role principal de ce logiciel est et il peut tracer les graphes de

profils,...”.

L’intérét qui peut tirer a partir de ce logiciel est ’étude des données qui nous propose
et d’apres les résultats et les graphes tracés par le logiciel nous choisissons les résultats
acceptés dans le domaine d’assainissement.

Page 1






Chapitre | Généralités

I- LES RESEAUX D’ASSAINISSEMENT :

.1- Introduction:

Par définition un réseau d'assainissement est un ensemble d'ouvrages hydrauliques dont le
seul et unique objectif est d'évacuer les eaux usées et pluviales. Qui peuvent étre souterraines ou

de surface, ainsi que leur rejet dans les exutoires naturels sous des modes compatibles avec

les exigences de la santé publique et de I'environnement.
.2- ROole:

Le role d'un réseau d'assainissement est triple:

Assurer la protection des biens matériels et humains contre les inondations.
Permettre la protection de la santé publique et la préserver.
Préserver l'environnement en lI'occurrence le milieu naturel contre les rejets des eaux usees.

7 7
0.0 0.0

R/
0.0

1.3- Différents systéemes des réseaux d'assainissement :
1.3.1- Systéme collectifs :
a) Systeme Unitaire :

Son principe consiste a utiliser une seule conduite pour évacuer les eaux pluviales et
usées .I’avantage de ce systéme est la réduction du colt de réalisation, I’absence des faux
branchements. Les inconvénients de ce systeme sont le partage des eaux qui vont vers la station
d’épuration ou vers le milieu récepteur (ouvrage d’orage), la géne de fonctionnement de la station
d’épuration par l’arrivée d’un mélange d’eau de diverses origines et ayant une composition

différentes, le milieu naturel peut étre pollué par le mélange d’eau pluviale et usée.

e —

Figure 1.1: réseau unitaire
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Chapitre | Généralités

b) Systemes séparatifs :|
Ce systeme comprend deux réseaux :

¢ Un réseau pour évacuer les eaux pluviales vers un cours d’cau.

X/

¢+ Un réseau pour évacuer les eaux d ‘égout ménaggéres et certains effluents industriels apres
traitement.

Le tracé des collecteurs n’est obligatoirement pas le méme, ce qui est le cas la plus part du temps.

Le tracé du réseau d’eaux usées est en fonction de I’implantation des différentes entités qu’il dessert

en suivant les routes existantes. Ce réseau ne demande pas de grandes pentes vu que les sections ne

sont pas trop importantes.

Le réseau prend fin obligatoirement a la station d’épuration qui se trouve en général a la sortie de

1’agglomération.

Par contre le tracé du réseau d’eaux pluviales dépend de I’implantation des espaces producteurs du

ruissellement des eaux pluviales sont rejetées directement dans le cours d’eau le plus proche naturel

soit-il ou artificiel. [1]

—

e

Figure 1.2 : le réseau séparatif

c) Systeme Pseudo-séparatif (mixte) :
Le systeme pseudo séparatif est un systétme dans lequel on divise les apports d’eaux
pluviales en deux parties :
L’une provenant uniquement des surfaces de voirie qui s’écoule par des ouvrages
particuliers des services de la voirie municipale : caniveaux aqueducs, fossés avec évacuation

directe dans la nature.
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Chapitre | Généralités

L’autre provenant des toitures et cours intérieures qui sont raccordées au réseau
d’assainissement a 1’aide des mémes branchements que ceux des eaux usées domestiques. On
Recoupe ainsi les évacuations des eaux d’un méme immeuble.

1.3.2- Systeme non collectifs :

Se présentant comme une alternative, I’assainissement autonome est I’ensemble du dispositif a
mettre en ceuvre pour le traitement et 1’élimination des eaux usées domestique qui ne peuvent étre

évacuées par un systéme d’assainissement collectifs en raison de la faible densité des habitants. [1]

@ coliecte @ traitement

Figure 1.3 : systéeme non collectif
Avantage :
» Ne coute relativement pas cher.
» Réalisable par I’'usage (surtout en milieu rural).
» Facile a entretenir.
» Systéme de traitement économique et efficace pour les zones d'habitant dépourvues de
réseau d’assainissement.

» Condition topographique favorables.
Inconvénients :

» Nuisance considérable a cause des mouches, insectes (et moustique si la fosse est humide)
» Mauvaises odeurs

» Limites de la capacité de traitement des eaux usée

Page 5



Chapitre | Généralités

I.4- Schéma d'évacuation des eaux usees et pluvial : [2]

Choix de configuration:
Bien que les réseaux d'assainissement (d'évacuation) revétent des dispositions tres diverses
selon le systeme choisi et les contraintes. Leur schéma se rapproche le plus souvent de I'un des cing
types suivants :

1.4.1- Schéma perpendiculaire au cours d'eau :

Il est adopté pour les eaux pluviales des réseaux séparatifs s’il n’y a pas de traitement qui est
prévue. L’écoulement se fait directement dans le cours d’eau le plus proche. Suivant la disposition
des collecteurs par apport au cours on distingue :

* Le schéma perpendiculaire simple.

* Le schéma perpendiculaire étagé.

1.4.2- Schéma par déplacement latéral ou a collecteur latéral:

Il est plus simple par rapport aux systéemes qui reportent le déversement de l'effluent a I'aval de
I'agglomération. Dans ce sens, il reprend l'ensemble des eaux débouchant par les arteres
perpendiculaires, au moyen d'un collecteur de berge or avec ce dispositif, on se trouve souvent géné

si I'on a recours a I'écoulement gravitaire, par le défaut de pente.
1.4.3- Schéma a collecteur transversal ou de collecte oblique :

Il comporte des réseaux secondaires ramifiés sur le ou les collecteurs principaux; Ceux-ci disposent
ainsi d'une pente plus forte et permettent de reporter facilement, par simple gravité, I'ensemble des

effluents plus loin a l'aval que dans le dispositif précédent.
1.4.4- Schéma par zone étagée ou par intercepteur :

Il s'apparente au schéma par déplacent latéral avec des multiplicités des collecteurs longitudinaux
ou obliques dans la riviere. Chacun des bassins de collecte I'agglomération dispose ainsi d'un
collecteur bas qui est généralement a faible pente et dont I'effluent doit souvent faire I'objet de
relevement se trouvant alors soulagés des apports des bassins en amont. Les collecteurs a mi-
hauteur du versant pouvant étre réalisés initialement ou a posteriori, dans ce cadre d'une
restructuration, que lI'on appelle intercepteurs, sont au contraire plus faciles a projeter par ce que la
pente du terrain est plus forte.
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1.4.5-Schéma a centre collecteur unique (schéma radial):

Selon que le réseau converge sur un ou plusieurs points de I'agglomération ou I'on peut

reprendre l'effluent pour le relever ou le refouler dans des émissaires important, de transport a

distance, ce schéema s'applique aux zones uniformément plates. [2]

SCHEMA DES TYPES DE RESEAUX

Figure 1.4 : Schéma perpendiculaire Figure 1.5 : Schéma par déplacement latéral

L

Figure | .6 : Schéma a collecteur transversal  Figure | .7 : Schéma par zone étagée ou par

ou oblique Intercepteur
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Figure 1.8 : schéma radial

1.5- Critéres influant sur le choix des systemes : [3]

Le choix entre les systémes d'assainissement résulte d'une suite de considérations:
1/ Techniques : Topographiques (Topographie locale, régime des précipitations atmosphériques,
nature du terrain, durée de temps sec qui est de l'ordre généralement de 4 heures selon certains
précédent le ruissellement, tracé des réseaux de la voirie urbaine, importance de

chercheurs
I'imperméabilité des sols, répartitions de I'habitat, préservation des lieux habités contre les

inondations.
2/ Liées a des objectifs de qualité, lorsque le pouvoir auto épurateur du milieu est limité.

3/ Economique (dépenses d'investissement et d'entretien, exploitation)
4/ Urbanistique (répartition des quartiers résidentiels, commerciaux et industriels)

5/ Politiques ou sociales (acceptation ou refus de transformer le systeme a un autre)

6/ Environnementales.

7/ Reéduction des débits de pointe des eaux pluviales.

8/ Sensibilité d'une nappe qui exclut I'assainissement autonome.

9/ De proximité des réseaux voisins et leurs positions en profondeur (conduite d'alimentation en

eaux potables, gaz, cables électrique ou téléphoniques).
1.6- Forme des ouvrages :

Les canalisations d’écoulement de petit diamétre sont généralement circulaires. La forme ovoide
qui permet, a pente et débit égaux, une vitesse plus grande n’est utilisée que pour les ouvrages plus

importants.
Dans les tétes de réseau, le diamétre ne peut étre adapte au débit (la pente étant a peu pres fixee par

la topographie).
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Les diamétres minimaux sont déterminés pour limiter les risques d’obstruction :

* 0,30 m pour les écoulements pluviaux.

* 0,20 m pour les eaux usées. [3]

Le diameétre de 0,15 m qui a été souvent utilisé est abandonné, sauf pour les branchements
particuliers. La limite supérieure du diametre est élevée (théoriquement 0,60 m), la forme circulaire
convenant bien a la préfabrication en usine, garantie d’une bonne qualité du tuyau. Cette forme peut
étre conservée méme pour des ouvrages importants, en réseaux d’eaux usées ou les dépots sont
remis en suspension chaque jour par les pointes de débit, lorsqu’un flot permanent permet
I’autocurage ou bien lorsque 1’on ne peut pas assurer ’autocurage pour les petits écoulements
(égouts pluviaux).

En systéme unitaire, au contraire, la grande variation de débit entre le temps sec et le temps de
pluie, ainsi que la possibilité de dépdts de sables, malgré des bouches sélectives, justifie 1’adoption,
préconisée par les instructions francaises, au-dela de 0,60 m de diamétre, de sections ovoides ou le
flot de temps sec est mieux concentré.

Les courbes de vitesse et de débit en fonction du remplissage pour les formes circulaires ou

ovoides normalisées. (Voir Fig. 1.9) [3]

|.7- Vitesse minimale d’écoulement d’auto curage :

L’expérience montre que les conditions d’auto curage sont satisfaites si I’on réalise des vitesses
d’écoulement de I’ordre de 0,60 a 0,70 m/s pour le débit de petite pluie (effluent transportant des
sables) et de 1’ordre de 0,30 m/s pour le débit moyen d’eaux usées (effluent transportant des
matiéres organiques).

Si ’on admet que, en moyenne, ces débits correspondent respectivement au 1/10 et au 1/100 du
débit a pleine section, les courbes de vitesse et de débit en fonction de la hauteur mouillée dans des
ouvrages de section circulaire ou ovoide.

Les conditions d’auto curage sont realisées pour des vitesses a pleine section de 1 m/s et 0,90 m/s,

respectivement, d’ou les limitations pratiques d’utilisation des ouvrages. (Voir Fig. | .9) [3]
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Fig. 1 .9 Courbes de remplissage

|.8- Vitesse maximale d’écoulement :

On la fixe en principe a 4 m/s a pleine section. Exceptionnellement, des vitesses un peu plus

¢levées, de I'ordre de 5 m/s, peuvent étre admises. Si la pente du terrain I’exige, des chutes aux

regards de visite peuvent permettre de diminuer la pente des canalisations.

1.9- Nature des eaux usées a évacue :

Les eaux usées rejetées par une agglomération sont composées de : [4]

1.9.1- Eaux usées domestiques :

Ce sont des eaux qui trouvent leur origine a partir des habitations de 1’agglomération, Elles sont

constituées essentiellement d’eaux ménageres et d’eaux vannes.
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- Les eaux ménageres englobent les eaux des vaisselles, de lavage, de bain et de douche.

- Les eaux vannes englobent les eaux provenant des sanitaires.

» Quantités a évacuer :

Les quantités des eaux a évacuer dépend des normes de consommation en eaux potable et qui a
leur tours dépendent de :

e FEvaluation de la consommation actuelle.

Pour la quantification actuelle ou prévisible de la consommation en eaux potable, on a les facteurs
suivants qui interviennent :

- Type d’habitats et leur degré de confort.
- Dotation en eaux potable.
- Conditions climatiques.

e Prise en compte forfaitaire des eaux publiques et industrielles.

1.9.2- Eaux industrielles :

Ces eaux proviennent de diverses usines .Elles contiennent des substances chimiques (acide,
basique) et toxiques.

La quantité d’eaux évacuées par les industries dépend de plusieurs facteurs :

1. Nature de I’industrie : (Fabrications ou de transformations) ;
2. Procéde de fabrication utilisé ;
3. Taux de recyclage effectivement réalisé. [4]

Mise a part la quantité a évacuer, il y a toujours certains paramétres a prendre en
consideération a savoir :

e Les eaux chaudes doivent avoir une température inférieure a 35°c.
Elles ne doivent pas contenir de matiéres corrosives, solides ou toxiques. Si non elles doivent subir
un prétraitement a 1’intérieur de I’unité industrielle.

1.9.3- Eaux des services publics :

Les eaux usées du service public proviennent essentiellement du lavage des espaces publics et

pour éteindre les incendies. Ces eaux sont généralement chargées de matiéres grasses.

Les autres besoins publics seront pris en compte avec les besoins domestiques.
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1.9.4- Eaux usées d’équipements :

On appelle équipements différents services publics: sanitaires, educatifs, touristiques,
administratifs et différents autres services d’utilité publique. L’estimation se fait a base du nombre

de personnes qui fréquentent le lieu et sur la dotation requise pour chaque activite.
Conclusion :

Dans ce chapitre on a cites les différentes types des réseaux d’assainissement, il importe de

souligner les avantages et les inconvénients de chaque type.

Et non a consacré les différentes Schéma d'évacuation des eaux usées et pluvials et le choix de

configuration sans oublier les critéres qui influant sur le choix des systemes.
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Chapitre 11 La Modélisation Hydraulique

Il. LA MODELISATION HYDRAULIQUE :

11.1- Définitions :

Nous appellerons modélisation, la représentation mathématique simplifiée d'un
phénomene physique permettant dans simuler le fonctionnement pour étudier I'effet de
certains parametres, ou faire des prévisions.

La modélisation permet de refaire « virtuellement », et a volonté, une expérience en
modifiant toutes les données opératoires et géométriques.

La modélisation représente un formidable outil au service de la recherche. Elle permet
notamment de réduire les colits de construction et d’exploitation de nos procédés, mais
surtout de comprendre les processus physiques qui les gouvernent. Cette connaissance qui
dépasse 1I’empirisme, devrait permettre d’inventer des solutions totalement novatrices en
rupture avec les technologies actuellement disponibles, ainsi nous continuerons a faire la
différence.

L’application la plus connue de tous est la prévision météorologique qui devient de plus

en plus proche de la réalité grace aux modéles.

La modélisation s’applique a de nombreux domaines, nous nous limitons & présenter la
modélisation des écoulements de fluides dans les ouvrages. Ce type de modélisation

s’applique notamment pour nos métiers a 1’eau, 1’énergie et la propreté.

I1.2- L’avantage principal de la modélisation :
Particulierement utilisée dans les différents métiers de I'environnement, la modélisation
permet de :
m prédire les performances des ouvrages avant construction ou réhabilitation,
m réduire le nombre, la durée et les colits des essais expérimentaux,

m réduire les colts de construction et d'exploitation des procédés.

L’avantage principal de la modélisation est qu’elle permet de tester différents scénarii
sans contrainte d’échelles (pilote, prototype, ouvrage industriel) et de faisabilité.

A part ’expérience sur le systéme réel, la modélisation est la seule technique disponible
pour I’analyse de comportement d’un systéme quelconque, c’est donc le seul moyen pour

¢tudier et comprendre le fonctionnement d’un réseau systeme.
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11.3- Procédé de modélisation :

Trois étapes sont nécessaires pour utiliser de maniére optimale un outil de modélisation
apres avoir défini 1’objectif.
m Simulation de la géométrie du procédé¢ sous le logiciel de modélisation.
m Description des phénoménes physiques mis en jeu (transfert de chaleur, transfert
d’oxygene, combustion) via le choix de modéles mathématiques adéquats a résoudre.
Ensuite résolues numériquement (temps de résolution de quelques minutes & plusieurs
jours de calcul).
m Exploitation et analyse des résultats numériques pour les différents paramétres
caractérisant le procédé. Afin de valider le modeéle, ces résultats sont confrontés aux

mesures observées. [11]

Pour simplifier, il s’agit tant pour évaluer les débits, dimensionner les ouvrages que pour
les contrdle de fonctionnement et de pollution, d’analyser variable et relation et mettre
I’assainissement en équation ; et I’on voit trés bien qu’en assainissement il s’agit également
d’un systeme globale ou tout est en relation, et dépendance de départ des zones collectées
jusqu’au milieu récepteur aval touché par déversements.

Par conséquent, c’est bien ce concept de modéle qui confions au domaine, pour déterminé
la réponse d’un bassin versant aux précipitations, ou aux transferts de flux par temps de
pluie ou par temps sec, ou encore aux conditions d’ensablement ou d’introduction d’eaux

claires parasite dans les collecteurs d’assainissement. [2]

11.4- Gestion informatique du réseau :

Pour une bonne gestion il n’y a pas mieux qu’une gestion informatisée, mais pour
pouvoir la faire il faut une connaissance totale du réseau et de son comportement dans les
différentes situations (temps sec et temps de pluie). La premiére chose a faire est
d’entreprendre une compagne de mesure pour créer une banque de données qui servira de
référence aux évenements futurs, ainsi détecter chaque fonctionnement anormal du réseau.

Pour perfectionner ce systéme on peut placer des capteurs de plusieurs paramétres (debit,
vitesse,...etc.), au niveau des points les plus sensibles du réseau, qui seront connectés a des

commandes automatiques ou semi-automatiques a distance. [2]

Page 15



Chapitre 11 La Modélisation Hydraulique

11.5- Les différents modeéles :

Les modéles appliquent des logiques mathématiques en adéquation avec les données
disponibles et les parameétres les plus représentatifs du phénomeéne.

Le modéle informatique offre la possibilité d’exécuter plusieurs expériences applicables

aux systemes réels.
11.5.1- La modélisation hydraulique du réseau :

La modélisation du fonctionnement du réseau cherche a décrire le comportement
hydraulique des différents dispositifs du réseau. L’intérét est de reproduire ce qui se
déroule en réalité dans le réseau a I’aide d’un modele hydraulique.

La représentation et la précision du modele sont tributaire des objectifs du service de 1’eau
et des analyses escomptées, le niveau de détail conditionne donc les résultats de la
modélisation. [5]

11.5.2- Modele pour le dimensionnement du réseau :

Le modele permet de vérifier pour une configuration donnée du réseau, la
satisfaction des exigences des abonnés en terme de pression et de deébit. L’intérét est
de dimensionner les conduites et dispositifs hydrauliques. L’état des conduites et la
demande sont supposés connus.

Le niveau de détail est important, toutes les conduites sont représentées. [5]

11.5.3- Modéle pour I’analyse du fonctionnement hydraulique et diagnostic :

Dans ce cas, le modéele cherche a décrire le fonctionnement d’un réseau existant,
par la détermination de 1’état des conduites a travers la mesure de la rugosité des
conduites et la demande des abonnés. Pour un réseau, des données liées a la topologie
du réseau, les types des conduites, la typologie des consommateurs ainsi que des
mesures de pression et débits en des points du réseau sont supposés connus. Un
calage du modele permet de determiner certains parametres inconnus : rugosite,

consommation afin de s’approcher le plus possible du fonctionnement réel du réseau.

Page 16



Chapitre 11 La Modélisation Hydraulique

11.5.4-Modé¢le pour la mesure de la qualité de I’eau :

Dans ce cas le mode¢le cherche a décrire les temps de séjour (stagnation de 1’eau) de I’eau
dans le réseau. En effet des temps de séjour important altérent la qualité de 1’eau dans le
réseau. L’objet du modéle est de mesurer 1’évolution d’un produit a titre d’exemple le

chlore dans le réseau et d’en mesurer les concentrations a des points précis du réseau. [5]

11.5.5-Preécision du modele et représentation du réseau :
La modélisation du fonctionnement du réseau doit décrire le comportement réel du
réseau. En fonction de I’utilisation du modéle, un niveau de détail doit étre défini. Le
modele ne considérera que certaines conduites du réseau et certains abonnés seront
rassemblés sur des nceuds afin de simplifier la modélisation. Il n’existe pas de regles
précises pour la simplification du réseau, mais certaines sont fréquemment utilisees :

- Suppression des conduites de petits diametres ou de petites longueurs

- Suppression des conduites en antenne

- Suppression des nceuds intermédiaires

- Agglomération de plusieurs abonnés en un méme nceud.

- Concaténation de conduites de méme diametre et méme matériau

- Distinction entre abonneés de nature différente : domestique, industriel, autres [5]

11.6-Autre exemple de modeéle utilisé :

Le modéle StormCAD_ est un logiciel de modélisation pour I'analyse et le
dimensionnement des réseaux de récupération d'eaux pluviales. Son interface intuitive rend
son utilisation tres facile.

StormCAD fournit des calculs pour le ruissellement, caniveaux, entrées, jonctions,
réseaux de conduites, et structures de sorties. Disponible dans des interfaces autonomes (sa
propre interface) et AutoCAD.

StormCAD inclut une fonctionnalité de dimensionnement automatique basée sur des
contraintes pour la construction d'éléments, gestion de scénarios et données, et capacités de

rapports et graphes.

STR PVC Assainissement ce logiciel a été concu en tenant compte de la révision du
1992,
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Compatible avec I’environnement Windows, ce logiciel comporte un module de
dimensionnement mécanique et un dimensionnement hydraulique.

Logiciel IRENE Ce logiciel a pour finalité de produire des bilans de fonctionnement d’un
réseau d’assainissement sur la base des mesures permanentes qui y sont réalisées. Ces
bilans s’expriment en termes de débits, de volumes et de charges ayant transité en divers

points de mesure du réseau d’assainissement.

ASSgraph Pour l'assainissement collectif, destiné a la cartographie, la gestion et
I’exploitation d’équipements d’assainissement. Ce dernier produit logiciel vient compléter
la gamme d'outils développés par GRAPHINFO dans le domaine de I'eau et notamment
ANCgraph, étude a [I'Assainissement Non Collectif, ces deux logiciels étant

complémentaires et entierement compatibles.

Et bien sur notre modele SewerCAD le logiciel de modélisation-simulation des réseaux

d’assainissement développé par Haestad méthodes. [6]

Conclusion :

La modélisation représente un formidable outil au service de la recherche pour lI'analyse et

le dimensionnement des réseaux d’assainissement.

Nous avons 1’objective de ce travail de modélisée notre réseau d’assainissement de la
région GAADA par le modele SewerCAD et on comparer les résultats obtenus avec les

calculs manuelles ;
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Chapitre 111 Présentation de la région

INTRODUCTION :

Avant d’entamer n’importe quel projet d’assainissement, I’étude du site est nécessaire pour
connaitre les caractéristiques physiques du lieu et les facteurs qui influencent sur la conception de

ce projet.

En effet, chaque site présente des spécificités touchant en particulier I’assainissement que ce

soit :

- les données naturelles du site
- les données relatives a I’agglomération
- les données relatives au développement futur de 1’agglomération

- les données propres a I’assainissement

L’étude du site constitue un volet important et prépondérant dans le choix futur de la variante
d’aménagement hydraulique du projet, Donc la présentation de I’agglomération est une phase
importante pour procéder a 1’élaboration de 1’é¢tude du réseau d’assainissement de la ville de

METLILI quartier « Gaada »

Dans ce chapitre on va appliquer le modéle SewerCAD sur une zone de 100 logements sociaux de
Gaada METLILI (GHARDAIA) suivant ces étapes :

- Préparation des données a saisir: altitudes des différents nceuds (a I’aide de levé
topographique), les demandes aux regards par calcul hydrauligue.

- Dessiner le réseau représentant le systéme d’évacuation a 1’aide des outils de dessin de
SewerCAD.

- Saisir les propriétés des éléments du réseau.

- Sélectionner un ensemble d‘option de simulation.

- Lances différentes simulation hydraulique.
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I11.1- PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE :

I11.1.1- présentation de la région de Ghardaia:

La Wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord de Sahara. A environ 600 Km de la

capitale Alger. Ses coordonnées géographiques sont :
- Altitude 480 m.
- Latitude 32° 30’ Nord.

- Longitude 3°45° Est.

La wilaya de Ghardaia couvre une superficie de 86.560 km2, elle est limitée

04 Présentation générale de la wil
YA

)
N
LIMITES ADMINISTRATIVES
g \Y

WILA

AYA

| WILAYA DE GHARDAIA
wit

TAMANRASSET

Figure 111.1 : La carte de wilaya de Ghardaia

- Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200 Km).

- Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300 Km).

- A ’Est par la Wilaya d’Ouargla (200 Km).

- Au Sud par la Wilaya de Tamanrasset (1.470Km).
- Au Sud- QOuest par la Wilaya d’ Adrar (400 Km).

- A ’Ouest par la Wilaya d’el-Bayadh (350 Km).
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La wilaya comporte actuellement 11 communes regroupées en 8 dairas pour une population
396.452 habitants, soit une densité de 4,68 habitants/ km2, (D.P.A.T., 2009).
I11.1.2-_présentation généerale de la commune :

La Commune de METLILI a connu ces derniers temps une évolution trés rapide en matiére de

population et d'espace d'origine Oasienne. Elle couvre une superficie de 7.300 Km2 et abrite une
population de 40 983 habitants (RGPH 2008).

Ces limites communales sont :

4+ Au nord de la wilaya d'EL BAYADH et les communes de DAYA, BOUNOURA, EL ATTEUF
et ZELFANA.

4+ Au Sud la commune de SEBSEB.
4+ A I'Est lawilaya ’OUARGLA.
4+ A I'Ouest la Wilaya d'EI BAYADH.

WiLAya
DEL BAvapy,

... | WILAYADE | %
| OUARGLA \ . DERRIANE (,
‘*-DAYABawAuoun\_&\t t‘
¢ N / A (
% N A
j% ., o/ PN
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‘°°\“!‘Oun,io ¢ /. JELFAI
\‘\.‘- P
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WASSIEL GARA O \ N \\\. 'ﬂUll \\

LEGENDE

N ~
\ A N\ b S s S,
\ S .
Limite Wilaya \ \ ¢ \emve, ‘SEBSEB 0 ™ -
~ ~
Limite Commune N : \ S

0.0, ¥

WILAYA DE @ Chef lieu de Wilaya

TAMANRASSET
¢ Chef lieu de Daira

O Chef lieu de commun

Figure I11.2: La commune de METLILI
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LA COMMUNE DE METLILI:

Elle se situe entre le 32° 16 de l'altitude Nord et 3° 38 de longitude Est. Le tissu urbain de la ville

est constitué par des p6les d'évolution ou la vallée de METLILI est en voie de saturation.

Sur une altitude 455 m du niveau marin, ces terrains sont caractérises par une chaine de montagne
au tour de la ville, situé sur les rives de I'Oued qui coule au centre-ville partageant la ville en deux
parties, Est et Ouest, jouit d'un climat saharien, avec des hivers froids et des étés chauds et secs. Les

précipitations sont trés faibles et irrégulieres et ne dépassent pas 60 mm annuellement.

Les vents hivernaux sont de direction Nord-Ouest marques par I'humidité. En été, ils sont par contre

chauds et forts.

La Daira de METLILI était rattachée au territoire de I'Ancienne wilaya dont elle dépendait
(Wilaya de LAGHOUAT), actuellement elle reléve du territoire de la Wilaya de GHARDAIA en

tant que Chef-lieu de Daira conformément au découpage Administratif survenu en 1984.

L'agglomération de METLILI se situe entre 32° 16" de I'altitude Nord et 3° 38' de longitude
Est. Le tissu Urbain se développe selon une direction Est — Ouest le long de I'Oued. L'altitude

moyenne calcule aux environs de I'Agglomération est de 455m.

Son centre urbain est relie a la R.N.1 par une seul chemin de Wilaya N 106 et un chemin communal
de Km qui la relie aux communs de SEBSEB et MANSOURAH.

Page 23



Chapitre 111 Présentation de la région

111.1.2.1- Situation géographique :

4

oMetlilif&haamba

Figure 111.3 : La zone d’étude « GAADA »
L'appartenance a I'entrée nord de la Metlili plateau

Le Pdle urbain est situé pres du carrefour du Plateau (niveaux d'état de la route 106 et I'entrée

secondaire a Metlili), et en dehors du siége de la commune a 5 km.
a- Limite:
< Nord: la maniére dont les activités du temple jardin
< Sud: un plateau montagneux

<+ Est: Arcade et de la sécurité au-dela du canal principal pour le gaz et moyennes ligne

de tension.

4+ Quest: Extension urbaine d’extension.
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b- Région d’étude:

S'étend sur une superficie de 07 hectares, limités dans les activites du parc la région de Nord
route sur le versant sud et la terre vide, des programmes complémentaires compris 100

logements sociaux.
111.1.3- Climatologie :

Le climat de la région de Ghardaia se caractérise par une grande sécheresse de 1’atmosphere
laquelle se traduit par un énorme déficit de sa saturation et d’évaporation considérable ainsi la
tres forte insolation due a la faible nébulosité qui sous cette altitude donne I’importance accrue

aux phénomenes thermiques

Le climat Saharien se caractérise par des étés aux chaleurs torrides et des hivers doux,

surtout pendant la journée.

La trés faible pluviosité a 1” extréme fait disparaitre la couverture végétale, accroit
I’importance du moindre souffle de vent et lui permet des actions mécaniques toujours

notables.

Apparenté au caractere fondamental du climat Saharien « la sécheresse de I’air » nous
remarquons que les micros - climats jouent un réle considérable dans cette région du Sahara,
caractérisé par I’existence des palmeraies et des petits jardins disséminés le long de la
commune et au sein des palmeraies qui constituent le centre de vie des habitants de la

commune. [8]

Les éléments qui viennent modifier considérablement les effets de la température par les étres

humains et sur la végétation :
* L’Humidité
» Le Rayonnement

» La composition des sols
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a- Tempeérature :

Elle est marquée par une grande amplitude entre les températures de jour et de nuit, d’été et

d’hiver. La période chaude commence au mois de Mai et dure jusqu’au mois de Septembre.

La température moyenne enregistrée mois de Juillet est de 36,3 °C, le maximum absolu de
cette période a atteint 47 °C. Pour la période hivernale, la température moyenne enregistrée au
mois de Janvier ne depasse pas 9,2 °C, le minimum absolu de cette période a atteint -1 °C. [8]

35,0

31,5 31,0

30,0~ 27,8

25,0 22,4

19,9 Py

20,0~
17,2

138 14,1 ] Il ] Il ]

15,0 — 77—
10,8

Température Moyenne (°C)

10,0

5,0

0,0
Sept. Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aot
Mois

Figure 111.4 : Température annuelle [8]
b- Pluviométrie :

Les précipitations sont tres faibles et irréguliéres., elles varient entre 13 et 68 mm sur

une durée moyenne de quinze (15) jours par an.
Le nombre de jours de pluie ne dépasse pas onze (11) jours (entre les mois de Janvier et
Mars). Les pluies sont en général torrentielles, fluctuante et irréguliéres durent peu de temps sauf

cas exceptionnels. [8]
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Pmoy (mm)

Figure 111.5 : Pluviométrie annuelle [8]

c- Lesvents:

Il ny’ a pas de désert sans vents. Le vent est le facteur principal de la topographie désertique. Pendant
certaines périodes de I’année, en général en Mars et Avril, on assiste au Sahara a de véritables tempétes de

sable. Des trompes de sable se déplacent avec violence atteignant plusieurs centaines de métres de haut.

Fig. IN°25

Direction des vents dominants
|

Figure 111.6 : Direction des vents dominants [8]

L’obscurité régne et toute activité cesse. Ces phénomenes peuvent durer de un a trois jours et
plus, avec cependant une accalmie durant la nuit. Des masses de sable peuvent étre transportees a

des distances considérables.

Pour éviter les effets dévastateurs du vent sur les cultures, il est nécessaire de protéger celles-ci

par des écrans suffisants.
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En région désertique, le vent et les particules de sable qui I’accompagnent imposent des
contraintes a tous les niveaux de la vie sociale et économique. Si I’homme ne peut pas changer les
lois de la nature, il est cependant capable d’en prévoir les effets, de réduire ses conséquences
néfastes et parfois aussi de les utiliser a des fins économiques. Les éoliennes peuvent dans certaines

conditions apporter un complément non négligeable d’énergie.
d- Apercu géologique et relief :

La région de la "CHEBKA" est caractérisée par un important réseau hydrographique, mais il
est a sec pendant presque toute I'année; cela est di a la faiblesse et I'irrégularité des précipitations.

Mais cela n'exclut pas des possibilités de crues importantes tous les 3 a 5 ans. [8]

En bordure des Oueds, quelques débris argilo-siliceux constituent es sols relativement
pourvus. En faible profondeurs les marnes retiennent la nappe phréatique alimentée par les crues
d’oueds. [8]

Entre 400 et 1000 métres de profondeur, la couche de grés Albien forme une sortie

d’immense cavité retenant une importante nappe d’eau. [8]

La Chebka du Mzab qui doit son nom a son aspect extrémement crevassé est une région qui

présente une unité topographique, climatique et géologique caractéristique. [8]

La superstructure du sol est essentiellement formé de couches assez plates de formations
calcaires turonienne généralement légérement surélevées en dorsales d’orientation Nord —Sud
affectant une forme générale en pupitre d’inclinaison trés douce du Nord —Ouest vers I’Est et plus

abrupte vers 1’Ouest, cette dorsale sépare le Sahara oriental au Sahara occidental. [8]
CONCLUSION :

Avyant défini les données concernant notre agglomération du point de vue géographique,
géologique, climatologique, hydrologique, ainsi que hydrogéologique, nous procédons a

I’¢laboration d’une étude qui consiste a projeter un réseau d’assainissement

L’analyse du milieu physique dans ses aspects multiples (relief, hydrogéologie, géologie,...)
montre une interdépendance étroite entre les différentes formations induisant une certaine

hétérogénéité avec des implications positives et négatives.
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Chapitre IV Présentation du modele SewerCAD

INTRODUCTION :

La modélisation de fonctionnement du réseau doit décrire le comportement réel du réseau. En
fonction de I'utilisation du modéle, un niveau de détail doit étre défini. Le modéle ne considérera
que certaines conduites du réseau et certains abonnés seront rassemblés sur des nceuds afin de
simplifier la modélisation Dans cette étude on a travaillé sur I’environnement de la version 2005
du logiciel (SewerCAD 5 .6).

1V.1- Définition du modeéle SewerCAD :

SewerCAD est un logiciel de conception, d'analyse de I'écoulement par gravité et de la pression
des flux par le biais de réseaux de conduites et de stations de pompage, développé par Haestad
Méthodes

SewerCAD vous permet de construire une représentation graphique d'un réseau de canalisations
contenant de I'information telle que les tuyaux de données, de la pompe de données, le chargement,

et d'infiltration.

Les ingénieurs modélisent facilement le comportement hydraulique dans les canalisations
gravitaires et sous pression, en effectuant des analyses en conditions normales, puis des simulations

sur une période plus étendue.

Ses fonctionnalités de conception automatique font de ce logiciel Il'outil idéal pour créer

rapidement des réseaux de récupération des eaux usées ou pour réhabiliter des réseaux existants. [6]

7

:j’- BenTLEY SewerCAD

Figure IV.1 : Fenétre d’entrée de SewerCAD
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IV.2- Modele conceptuel de I'analyse SewerCAD : [12]

Le systeme de ce projet sera congu pour transporter les eaux usées seulement, par opposition a
d'égouts unitaires qui transportent les eaux de ruissellement pluviales. Méme si ce n'est pas un
combiné systeme d'égout, il est nécessaire d'inclure les possibilités d'excés de débit infiltration des
pluies.

De flux et de données météorologiques ainsi que l'information topographique sera utilisée pour
concevoir une gravité contrélée par systeme d'égout pour la communauté.

Une fois que le systéme est congu, SewerCAD seront utilisés pour déterminer si elle répond a la
conception reglements. Si le systeme ne répond pas aux exigences, des portions de celui-ci seront
réaménageées, et nous allons réévaluer avec SewerCAD. Ce processus sera répété jusqu'a ce qu'un
systéme qui répond a appropriées soit créé.

SewerCAD utilise trois étapes pour analyser la conception du systeme. Tout d'abord, les
précipitations et le débit de données entrée avec les parametres physiques des composants du
systeme d'égout.

Cette information est utilisée pour le calcul la gravité de la partie sous controle du systéme. Cette
information est ensuite utilisée pour calculer la pression, de vitesse acceptable, les niveaux de la
pression du réseau. Ensuite, ces calculs sont inscrits en tant que données de la gravité du systeme, et
de I'hydraulique et de profils sont créés avec des analyses de remous. Le logiciel reprend le cycle de
tous les temps des mesures dans le systeme pour créer un ensemble, a long terme de I'analyse. Le

diagramme suivant illustre le processus. [7]
IVV.3- Les utilisations du modéle SewerCAD :

SewerCAD est si flexible, vous pouvez l'utiliser pour toutes les phases de votre projet, depuis le
rapport de faisabilité pour les finals dessins de conception et d'analyse des réseaux existants. Au
cours de la phase de faisabilité, vous pouvez utiliser a SewerCAD créé différentes mises en page
avec un systeme d'AutoCAD a l'arriére-plan, ou dans AutoCAD lui-méme. Pour la conception
finale, vous pouvez compléter les dessins détaillés, avec des notes qui peuvent étre utilisés pour
développer des plans de construction.

En résumé, vous pouvez utiliser SewerCAD a:

* dessins de multiples systémes d'égouts sanitaires.

* Analyser les différents étapes pour la conception de systemes d'égouts sanitaires.

* Le programme peut étre exécuté en mode AutoCAD.

*Générer le plan et le profil d'un réseau de parcelles. [6]
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IV.4- Les Caractéristique et les avantages de SewerCAD : [12]

a- Effort de modélisation d’égout :

Le modele SewerCAD utilisateurs apprennent rapidement leur chemin en utilisant
I'interface, ils se sentent plus a l'aise, tandis que les modélistes expérimentés de découvrir de
nouveaux outils de gain de temps chaque jour.

Choisissez entre un environnement de grande échelle ou schéma (ou une combinaison des
deux), utilisez I'échelle de base des couches les aides que le dessin, la mise en confiance avec
illimité défaire et refaire et mettre en place I'élément de prototypes de rationaliser la saisie des
données.

b- Réduire au minimum votre capital d’investissement :

Le SewerCAD automatiquement un dessin entiérement nouveau réseau, ou de sections
d'un produit existant, en entrant simplement votre design restrictions: les vitesses, les pentes, la
couverture des profondeurs, des tuyaux et du puits d'acces correspondant a des compensations.
SewerCAD recommande les plus rentables diametres et inverser les élévations, en évitant les
pipe excavation de tranchées.

Evaluer les colts d'immobilisation associés a la collecte et automatiquement avec les systémes
de pompage de la capitale du SewerCAD codt, Recommander des améliorations futures a la
fois I'impact hydraulique et le colt de construction.

C- Regardez les égouts de la bonne facon :

Systeme de profils est la meilleure facon de visualiser les éventuels goulets
d'étranglement et les possibilités d'amélioration, et ils ne sont que quelques clics de souris.
Construire des profils a la fois par la gravité et la pression des articles, animer grade lignes
hydrauliques et annotation par une longue période de simulation, d'enregistrement et de rappel
des profils afin d'éviter de recréer eux a partir de zéro, et de créer des modeéles a vos exigences
de conception.

d- Trouver plus de temps pour I'ingénierie :

Gain de temps vous aider a rationaliser les fonctions de saisie de données et de vous laisser
plus de temps pour l'ingénierie et la prise de décision. L'utilisation flexible des rapports sous
forme de tableaux, de maintenir votre propre génie attribut bibliotheques d'accélérer la saisie

des données, et de geérer des unités du genie a la volée.
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e- Deémarrez votre modéle avec des données existantes :

A Levier pratiquement n'importe quelle source de données pour faire démarrer votre
modele de processus de construction et d'obtenir votre modele en place et opérationnel en un rien
de temps.

Si vous avez deéja des dessins CAD, fichiers ou bases de données externes a votre systéme
d'égouts, vous étes a quelques clics de SewerCAD un modele de votre réseau.
f- Facile d'estimation de charge :

SewerCAD sanitaires chargement caractéristiques vous aider a estimer avec précision
séche et humide des contributions au systéme de collecte.
g- Controle de la gravité et de la pression hydraulique :

Analyse de la pression ou la libre circulation de surface en utilisant la robustesse de
I'algorithme SewerCAD pour résoudre des sous-critiques, les conditions supercritiques, et de
profils composites complexes.

Course a I'état d'analyses afin d'évaluer vos conceptions extrémes des conditions de débit,
tandis que la période prolongée simulations vous aider a visualiser comment le systéme se
comporte au fil du temps, en vous aidant a localiser des sauts et une surcharge hydraulique
sections. Simuler des contrbles en temps réel avec SewerCAD tournant sur les pompes et a
I'extérieur en fonction de I'heure, les flux, les pressions, et humide et les niveaux, entre autres
critéres.

h- Organiser des scénarios pour une meilleure décision :

Le Centre de contrdle exclusif Scénario vous aide a organiser un nombre illimité de
physique, de la conception, de [I'hydrologie, la topologie du réseau, et de scénarios
opérationnels pour rendre les décisions plus rapides et plus précis avec un seul fichier
SewerCAD.

I- Comprendre les résultats facilement :

Spot goulets d'étranglement potentiels et avec une surcharge d'animation 3D et les profils,
de l'utilisation des biens a base de codage de la couleur, et I'annotation de visualiser facilement
vos informations et de resultats, et de créer des rapports sous forme de tableaux, I'ensemble du

systéme des résumés, des inventaires et des projets a la volée
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1V.5- Présentation d’environnement de travail SewerCAD :

IV.5. 1- Interface :

Le SewerCAD est disponible dans deux interfaces Stand-Alone Mode et de l'interface AutoCAD ;
Cette utilisation d'un modeéle central permet les deux modes d'effectuer les mémes fonctions avec le
méme comportement, des choses comme si la mise en page graphique et le modéle de gestion sont

quasiment identiques entre les deux modes.

1- L’interface propre (Stand-Alone Mode) :

i Bentley SewerCAD - Lesson5.swr
File

it Analysis View Tools Report Help
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Figure IV .2 : Fenétre principale SewerCAD en mode propre

» L’avantage du mode Stand-Alone est que votre interaction est plus rationnelle et plus
dynamique, en vertu de le fait que lI'environnement d'édition est un éditeur de reseau dedié. En
outre, depuis AutoCAD n'est pas nécessaire pour fonctionner en mode Stand-Alone, moins de

ressources systeme et la mémoire sont utilisées.
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2-L’interface intégrable dans AutoCAD :

Le programme peut étre exécuté en mode AutoCAD, vous donnant toutes les puissances

d'AutoCAD, en utilisant notre propre interface graphique, (Voir Fig. IV .3)
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Figure IV. 3 : Fenétre principale SewerCAD en mode AutoCAD

» Un avantage important de la mode AutoCAD est que vous pouvez créer votre réseau et le
modele directement primaire au sein de votre environnement de rédaction. Cela vous donne acces a
tous les puissants de AutoCAD rédaction et des outils de présentation, tout en vous permettant
d'effectuer des taches telles que la modélisation SewerCAD édition, la résolution de et la gestion
des données. Cette relation entre SewerCAD et AutoCAD est extrémement détaillée et permet de
cartographie précise des caractéristiques de modele, et offre la gamme compléte de caractéristiques
de sortie et la présentation disponible dans AutoCAD. Cette installation fournit le plus de flexibilité
et le plus haut degré de compatibilité avec d'autres applications basées sur des données de dessin et

maintenu au niveau de votre organisation.
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+ Pour ce modéle SewerCAD il y’a de plusieurs moyens, compris:
* Barre de Menus
* Barre d'outils
* Les touches de raccourci

* Ligne de commande (AutoCAD uniquement)

1\VV.5.2- Barre de menu:

Comme avec tout programme Windows, le systeme de menu offre un accés facile a de
nombreuses fonctionnalités, Située dans la partie supérieure de la fenétre principale et contient un
ensemble de menu utilisés pour contrdler le programme.

Les commandes sont regroupées dans plusieurs menus, qui consistent en les sélections suivantes:

. . . New... Ctri=N
" "
IV.5.2.1 - Menu Fichier " File ": o SO
Le menu Fichier contient bon nombre Loz
_— . . . Save Ctrl-$
d'articles traitant de la gestion de projet. oI
. . . P
Il fournit des fonctionnalités pour Yoled Summy
, A . ) ProjectWise »
créer, ouvrir, enregistres, quitter ingort >
. . .. . .. Export 4
et imprimer des fichiers de projet, ainsi que Sihieabie <
des fonctionnalités de partage de données avec Print... Ctri-P
I b d d , , h Print Preview
es bases de données géographiques Print Setup...
et les systemes d'information. 1 C:\...\Default Libraries\PROJECTL. swr
2 C\.\SewerCAD \Lessons\Lesson3.swr
3 CL.SewerCAD \Lessons\Lessond. swr
4 CLA\SewerCAD \Samples\Sample2. swr
Exit SewerCAD Alt-F4
IVV.5.2.2 - Menu Edition " Edit" :
Le menu Edition permet d'accéder & des commandes de | Yn@e Creste Manhole Chri 2
Redo Create Junction Chamber Ctri+Y
base pour le contréle SewerCAD tels que I'élément ST e
annuler ou répéter 1’action supprimer ou sélectionner un Select R
élément. Find Element... Ctrl-F

, . cype e . Review W
Annulez et rétablissez un nombre illimité de fois. A g
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1V.5.2.3- Menu Analyse "Analysis" :

Le menu Analyse détient articles concernant les calculs, la simulation s'agit notamment d'éléments

Présentation du modeéle SewerCAD

comme les scénarios, les alternatives, flux Extréme, Plan Setups et calculer les codts.

IV.5.2.4- Menu Vue " View " :

Dans les deux interfaces AutoCAD et Stand-Alone Mode,
le menu vue permet d'accéder a des outils traitant de la
dessin et modifiant la maniere dont les autre éléments
d’interface, sont visualisés comme : zoome, afficher ou

masquer les barre d'outils, les couches d’arriere plan...

1VV.5.2.5-Menu Outils " Tools " :

Le menu Outils vous permet d'accéder a de nombreuses
fonctionnalités utiles pour la visualisation des résultats, ainsi
que la sélection des les outils utilisés pour générer des
éléments de réseau et d'annotations graphiques a l'intérieur
de la fenétre de dessin. Contient des commandes pour
manipuler le schéma, codage par couleur, annotation et
classification des éléments, utilitaires de base de données,

outils externes et d’autre.
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1V.5.2.6-Menu Rapport " Report ":

Le rapport de menu permet d'accéder a une collection de textes et
Element Details...

Element Results,..
En pour visualiser les résultats d’une analyse dans un format Element Hydrographs...

de graphiques pré-rapports.

choisit, voir les détails et les graphes d’un élément I’inventaire | El€ment Graphs 4
d’un projet, voir le schéma agrandit dans une autre fenétre ... Tables...

Scenario Summary

Project Inventory

Plan View »

1V.5.2.7-Menu Aide " Help ":

Contents

Le menu d'aide contient des éléments qui ont trait a la documentation Welcome Dialog
Tutorials...

sing SewerCAD
dans les documents imprimés, ainsi que des renseignements a jour et How Dol

en ligne pour SewerCAD. Aide comprend les informations contenues

interactif tutoriels. Check for Updates

Bentley Institute Training
Bentley Professional Services
Online Support

Cnline Forums

Haestad.com
Bentley.com

About SewerCAD...
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1VV.5.3- Barre d’outils:
Les barres d'outils sont regroupés fondée sur la fonctionnalité, afin élément outils de création sont

situés sur I'ensemble de I'outil palette, les résultats sont des outils sur I'outil de fenétre, etc.
1V.5.3.1- Barre d’outils standard:

L'outil fenétre contient des commandes pour la gestion de projet, gestion des données et la
présentation des résultats.

Contient les outils de fichier (créer, ouvrir, enregistres, impression et de zoom.

@.

hEEa O ke |

L’outil de calcule : Pour ouvrir la boite de dialogue de calcul pour le scénario actuel.

co|

Les outils rapport et de gestion des données

O ey 8

Les outils d’aide et de mise a jour

© 7.

1V.5.3.2- Barre d’outils Analyse:

La barre doutils analyse est un moyen pour changer le scénario dactif, et
donne acceés a la Scenario Manager. Il vous permet également de faire défiler les pas de temps et
d'animer I'aide de controles.

Toutes les informations d'entrée et de sortie dans les tableaux, les profils, gestionnaires des couts.

0.00 hr Increment: | 1,00 hr Scenario: | Existing System ~| @
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1VV.5.3.3- Barre d’outils Dessin:

La Barre d'outils du Dessin contient un outil de sélection, I'élément de réseau, pour manipuler le

schéma du réseau :

s—7

Pour sélection d’un objet dans le schéma ;

Ajouter une Pipe au schéma de réseau ;
Ajouter un Regard de visite au réseau ;
Ajouter une Jonction au schéma de réseau ;
Ajouter une Béache pour le projet ;

Ajouter une Pompe pour le projet ;

Fa
@
Q
(5
»

Ajouter une Jonction pour les collecteurs en pression;

Pour ajouter des éléments a la sortie du projet ;

v

B0

1V.5.4- Boite de propriétés d’un élément schéma :

Affiche les Champs du lien actif et le codage par couleur d’un nceud ;

Pour ajouter des lignes, du texte éléments, et d'autres éléments hydrauliques;

L’¢éditeur des propriétés s’utilise pour éditer les propriétés des objets présents dans le schéma

(regard, tragcons, pompes, ...) .Double clic sur un objet pour ouvrir son éditeur de propriétés.

a- Pour un regard "Manhole":

General I Headlosses [ Diversion | Loading | Desian I Capital Cost | User Data | @ Message ﬂ:
General Hydraulic Summary
Label: |MH-1 Hydraulic Grade Line In: 10.08
X:{3 012,25 m Gravity Element Headloss: 0,01 m
v-[3057.85 m Hydraulic Grade Line Out: 10.08
Ground Elevation:{11.10 m
Flow Summary
Calculated Station: 1+70 m Total Flow: 794 000,00 /d
Structure Diverted Flow: 0.00 I/d
[T Bolted Cover? Flow In: 794 000,00 I/d
[ Set Rim Equal to Ground Elevation?
Rim Elevation: 11.10 m
Sump Elevation: [1532— m
Structure Diameter: ﬁ_CC m
OK | Concel | mepot ~v| Heb | e « [000h <] » oM %

Figure 1V.4 : éditeur de propriétés d’un regard
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b- Pour une conduite "Pipe" :

Les différents parametres pour une conduite telle que la nature de matériau, le diamétre coefficient
de rugosité ....

Gravity Pipes P-1

General | Profile | Design | Infiltration | Capital Cost | User Diata | WMessages |
Pipe v User Defined Length?
Label:[F1 Length:[100.00 m
Section Shape: |Circular - S =
[w User Defined Bend Angle?
rv1a‘teﬁal:lmj Heoladd ,—‘-‘ﬂgle‘lﬂ.ﬂz radians

Mannings rn: {0,013 -
Section Size: | 375 mm ... Hydraulic Summany

T = A Velocity: 0.65

Mumber of Sections: |1 ZI werage VWelocity: 0. mes

Constructed Slope: 0,005000

uuuuuuuu m.‘m
e Ulevdugine Full Capacity: 11 174 771,92 Ivd
[ Set Invert to Upstream Structure? Total Flow: 784 025.00 vd
|Jps‘tream:|‘|2.32 m
[ Set Invert to Downstream Structure
Downe:tream:|§.52 m
QK I Cancel | Report | Hslp | M4 4 D00 hr - | w o -+~ *
- o r . o r 9 .
Figure IV.5 : éditeur de propriétés d’une pipe
1 1 " 1 ”"-
c- Pour une jonction "Junction chamber":
General | Headlosses I Diversion I Design | Capital Cost I User Data | (2 Messages I
General Hydraulic Summary
Label: |JC-1 Hydraulic Grade Line In: $.55 m
X:|3 025.50 m Gravity Element Headloss: 0.01 m
Y:|3 050.2¢6 m Hydraulic Grade Line Out: 5,58 m
Ground Elevation:|12.00 m
Flow Summary
Calculated Station: 0+70 m Total Flow: 627 783.20 17d
Structure Diverted Flow: C.00 I/d
Top Elevation:{11.00 m Flow In: 0.00 I/d
e
Bottom Elevation:|3.52 m
Structure Diameter:|1.20 m
[ ok ] cancel | Report v | Help [ M« « [000Hr ~|» om 2| 3

Figure 1V.6 : éditeur de propriétés d’une pipe
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d- Pour un bache "wet well" :

Wwet wWelk ww-1

Présentation du modeéle SewerCAD

General | Section | Loading | Capital Cost | User Data | [Messages |
Section Cross Section
Section: |Constant Area = Cross Seu:tion:|CircuIar ﬂ
Inactive Volume: 6,00 m? Diameter:|3.33 m
Total Active Volume: | 0,00 m?
Operating Range
¥ Elevations 7 Levels
im} {m)

Madmum: |0.00 0.00
Alarm: |0,00 0.00 — Maximum
Initial: [0.00 P g2l o=
nitial: |0.00 0,00 1] -

2 z — Initial
Minimum: |2,00 0.00 B = — Minimum
t]
Jo.o0 0.00 rrff . § —Base
Basa:|0. ' Elevation
N D atum Elevation = 0
[ Fixed Level in Steady-State?
OK | Cancel | Repot ~v| Hep | 0.00hr

Figure IV.7 : éditeur de propriétés d’une bache

e- Pour pompe "Pump'':

Pump: PMP-1 2

General | Controls I Capital Cost I User Data

General
Label: [PMP-1
x:[3053.65
v:[3 04959 m
Elevation:|7.80 m

I Messages |

Initial Setting

Pump Status:{On -
Relative Speed Factor:|1.00

Pipes
Reverse

Upstream Pipe: FM-1
Downstream Pipe: FM-2

Calculated Hydraulics

Pump
Pump 'F,'pe:IStandard {3 Point) Ll Intake Pump Grade: 7.85 m
Head Discharge Intake Pump Pressure: 0.86 kPa
{m} {m>/min)
Shutoff-[47.20 0.000000 Discharge Pump Grade: 47.8% m
Design:lBS.dG 112.53.03.53 Discharge Pump Pressure: 333.36 kPa
Max. Operating: [0.00 |25.000000 Operating Point
Pressure Flow: 5,652828 m3/min
Pump Head: 40.10 m
| OK I Cancel I Repot ¥ | Help l ¢ « [DO0Hr - » » ¥l

Figure V.8 : éditeur de propriétés d’une pompe
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IVV.5.5- Fenétre de schéma (espace de travail) :

Pour le schéma il y’a un diagramme schématique en deux dimensions des objets composant un

réseau de ’assainissement

MH-1

Ground:11.10m

Sump: 10,02 m

\
Jo EIV"'W" PMP-1
“ 01
Fha-2 =
P ; -3
L "essure Pine Headloss: 22 57 Pressure Pipe Headioss: 11,28 m

Caolor Coding Legend
MH-2 Link: Lenith (m)
Ground: 11.20 m
Sump: 1015 m
40,00
80,00
120.00
160,00
200,00

AA A A A
(O

al =)

Figure IV.9 : espace de travail

IV.5.6-Panneau d’option d’espace de travail :

Global | ProjectWise I Project I Drawing |

Permet de modifier et d’afficher ou masquer le Genera
Welcome Diang:'Show Welcome Dialog on starttup _v]
différent arriere-plan associé a un projet et Uit System:[System ntemational =]
Enter Key Behavior:ICUA Enter Key _v_|

I’échelle de schéma....

Window Color

Background Color:| [ White | _J
Foreground Color: M Bizck - J
Layout

[ Sticky Tool Palette
[~ Auto Prompting

oK | Cancel Help
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1\V.5.7- Barre d’état :

La barre d’état se situe en bas de I’environnement de travail section, elle affiche des informations

comme : le type d’élément choisi, la progression du sauvegarde, 1’état d’une simulation, ....

Background: OFF X:9 985.44 Y.9 989.28t IERCOMPUTE |

1VV.5.8- Fenétre de simulation:

Pour lancer la simulation de réseaux une simple clique sur le bouton GO de barre d’outils.

B8 Scenario: Design Trial #2

Altematives Calculation | ) Results | Notes |

Calculation Tyvpe GO
(¢ Steady State |
" BExended Period Options...
Steady State Check Data
[ Design?

Exdreme Flow Setup:]Base Extreme Flow Setup L]J

Extended Period

Duration: 24,00 hr
Hydraulic Time Step: 1.00 hr
Hydrologic Time Step: 0.0 hr
Pattem Setup:|Lesson 5 43_] J
Close l Help ]

Figure 1V.10 : fenétre d’exécution d’une simulation
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous examinerons les fenétres principales du programme, des menus et des
barres d'outils. Des outils supplémentaires pour mise en page et l'annotation et I'édition de ce

modele
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Chapitre V Application du modéle SewerCAD

V.1.Evaluation des débits :
V.1.1.Estimation des débits d’eaux usées : [9]

L’¢évaluation de la quantité d’eaux usées a évacuer journellement s’effectuera a partir de la
consommation d’eau par habitant.

L’évacuation quantitative des rejets est fonction du type de I’agglomération ainsi que le mode
d’occupation du sol. Plus I’agglomération est urbanisée, plus la proportion d’eau rejetée est ¢levée.

a- Estimation des débits d’eaux usées domestiques :

L’évacuation quantitative des rejets est fonction du type de 1’agglomération ainsi que le mode
d’occupation du sol. Plus I’agglomération est urbanisée, plus la proportion d’eau rejetée est élevée.

Pour calculer le débit des eaux usées a évacuer, nous prendrons comme base une dotation
d’eau potable de 200 1/j /hab., et nous considérons que les 80% de I’eau consommée sont rejetée
comme eaux usées dans le réseau d’évacuation.

b- Evaluation du débit moyen journalier :

Le débit moyen journalier rejeté est calculé par la relation suivante :

Q K, xDxN
moy. j 86400 [1/s]

Avec:
Q moy j: débit moyen rejeté quotidiennement en (1 /s) ;
Kr : coefficient de rejet pris €gal a 80% de la quantité d’eau potable consommée :
D : dotation journaliére prise égale a 200 I/j hab ;

N : nombre d’habitants a 1’horizon étudié¢ (hab) .

4— I’estimation de taux de raccordement est 100%.
c- Evaluation du debit de pointe :

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

the = Qmoy,j x k P (V-2)
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Avec :
Q pte : débit de pointe ;
Qmoy.j : débit moyen journalier ;
kp : coefficient de pointe ;
Le coefficient de pointe peut étre estimé de plusieurs facons :

+ Relié a la position de la conduite dans le réseau :

kp=3 entéte duréseau ;
kp=2 a proximité de I’exutoire.

+¢+ Calculé a partir du débit moyen Qmoy,j :

2.5
kp=1-5+F Si Qmoyj = 2.81/S . cciiiviieeiiiiiiiiiii, (V-3)
moy, j
k.=3 Si Qmoyj < 281/s ... (V-4)

& Pour notre étude le coefficient de pointe kp est calculé & partir du débit moyen journalier,
selon la relation (V-3).

V.1.2.Evaluation des débits d’eaux Pluviales :
Les eaux doivent étre collectées dans les canalisations d’évacuation pour éviter les
débordements (inondation).
Pour I’estimation de débit d’eau pluvial en a deux méthodes essentielles :
- La méthode superficielle
- La méthode rationnelle

V.1.2.1.La méthode rationnelle :

C’est une méthode qui consiste a estimer le débit a partir d’un découpage du bassin versant en
secteurs limités par les lignes isochrones, cette méthode fut découverte en 1889, mais ce n’est qu’en
1906 qu’elle a été généralisé, elle est connue aussi par la méthode de LIOYD DAVIS, c’est une
méthode qui a fait et fait ses preuves surtout pour les bassins urbains a faible surface (=10 ha).

Elle consiste a estimer les débits pluviaux suite a une averse d’intensité moyenne « i » SUPpOsée
constante durant la chute de pluie sur des surfaces d’influence de superficie « A », caractérisée par
un coefficient de ruissellement « Cr ». La méthode rationnelle s’exprime par la formule suivante :

Q=aCriA
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Avec:
Q : débit d’eau de ruissellement (1/s)
A : surface de I’aire d’influence (ha)
Cr : coefficient de ruissellement
i : intensité de précipitation (1 / s / ha)

a: Coefficient correcteur de 1’intensité tenant compte de la distribution de la pluie dans
I’espace, dont sa détermination est en fonction de la forme du bassin.[4]

a- Validité de la méthode rationnelle :

Cette méthode est utilisée pour des surfaces limitées (généralement inférieures a 10 ha) le
résultat est encore plus fiable du fait de la bonne estimation du coefficient de ruissellement, ainsi
elle est applicable pour des zones ou le temps de concentration ne dépasse pas 30 minutes. Par
contre, elle n’est pas susceptible d’étre utilisée que pour les zones étendues, car les calculs
deviendraient fastidieux [2].

b- Temps de concentration :

Le temps de concentration relatif a un bassin versant est le temps le plus long que met
I’eau qui ruisselle pour atteindre la décharge. Pour évaluer le temps de concentration on a :

On considere que le temps de concentration est issu de trois temps de concentrations
déferent : tl,t2ett3:

o t; = L Cestle temps mis par I’eau pour s’écouler dans les conduites. (Min)
60v

o t2 : Temps mis par I’eau pour atteindre le premier ouvrage d’engouffrement on
I’estime compris entre 2 et 20 minutes.

_ L
1T
canalisation.

o 3 : Temps de ruissellement sur un parcours ne comportant pas de

Ou:
L : Longueur de la conduite (m).

V : Vitesse d’écoulement de 1’eau des la conduite. (m/s).

| : Pente moyenne du chemin parcouru par I’eau (m).

Page 48



Chapitre V Application du modéle SewerCAD

V.1.2.2.La méthode superficielle :

Cette méthode a été proposée par A.CAQUOT en 1949. Elle tien compte de I’ensemble des
parametres qui influent sur le ruissellement, elle se traduit par I’équation suivante :
1 v w
1

Q(f)=Ku.l'.C u.Av

..................... (V - 6)
Avec :
Q (f) : Débit pluvial de fréquence f ; f=90%. (m3/s)
K, u, v, w : Coefficients d’expression.
| : Pente moyenne du collecteur du sous bassin considéré. (m/m).
Cr : Coefficient de ruissellement.
A : Surface du sous bassin considéré. (ha).
Les coefficients d’expression K, u, v, w sont donnés par les relations :
k=05 Caty V-7
6.6
v= 0,41b(f) (V-28)
u=1+0,287b(f) ...oooiiii (V-9)
w=095+0507b(f) (V — 10)
a (f) et b (f) sont des parameétres de la relation :
i(t, f)=a(f)t" " (V-11)
Ou: t=15min

i (t, ) : Intensité de pluie de durée t et de fréquence f. { f=90 %.

* la valeur du débit Q (f) donnée par 1’expression précédente correspond a une valeur
brute, celle — ci doit tenir compte d’un coefficient m d’ou :

Q) sy =MXQUE) ey v, (V-12)
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Avec :
m = coefficient d’influence donné par I’expression qui suit :

0.84.b(f)

= M 0 BBy e, (V-13)
2

Dont
M : coefficient d’allongement
Ou: L :longueur du plus long parcours hydraulique en (m)

A : surface du bassin considéré en (m?)

+ Formule d'équivalence:
Lorsqu’on a affaire a un groupement de bassins liés a un méme collecteur, nous déterminons les
caractéristiques de chaque groupement de sous bassins, a I’aide des formules suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques de chaque groupement de sous bassin

Assemblage en séries Assemblage en parallele

N N
A= DA A= D Ai
= i=1

N N
Ycri. A D Cri.Ai
e : eq _ jx
Cl==r— Co="g —
ZAi ZAI
i< i=1

NZl_i NZLiQi
|éC| — — i=1 T léq — i=1|\I
:ﬁ M:L\(/meax)

a) Validité de la méthode superficielle
e La limite supérieure de la surface du bassin est fixée a 200 ha.
e Lavaleur de la pente est comprise entre  0.2% et 5%.
e Le coefficient de ruissellement: 0.2< Cr <1.

e Le coefficient d’allongement: M > 0.8
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V.2-Formules d’écoulements : [9]

Dans le calcul des canalisations on utilise les différentes formules d’écoulements qui ont été

développés par des chercheurs scientifiques parmi ses formues on a :

a- Formule de CHEZY :

Ou:
| : Pente du collecteur (m/m).
Rh : Rayon hydraulique (m).
C: Coefficient de CHEZY, il dépend des paramétres hydrauliques et géométriques de
I’écoulement.

Le coefficient « C» est donné a son tour par la formule de BAZIN :

Y Coefficient de BAZIN qui varie suivant les matériaux employés et la nature des eaux
transportées. Dans laquelle :

Y =0.06 pour les collecteurs d’eaux pluviales.

V- 0.16 pour les collecteurs d’eaux usées.

b- Formule de MANNING :

v =% R% 2
n

Ou:

a : est un coefficient d’unité qui vaut 1 en systéme international et 1,486 en systéme anglo-
saxon.

n : coefficient de MANNING il depend des parois des conduites.

Rh : Rayon hydraulique (m).

| : Pente du collecteur (m/m).
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c- Formule de MANNING-STRICKLER :

Avec :
Ks : Coefficient de rugosité de Manning-Strickler

V.2.1-Mode de calcul :

Avant de procéder au calcul hydraulique du réseau d’assainissement en gravitaire, on considere
les hypotheses suivantes :

-L’écoulement est uniforme a surface libre, le gradient hydraulique de perte de charge est égal a
la pente du radier.

-La perte de charge engendrée est une énergie potentielle égale a la différence des c6tes du plan
d’eau en amont et en aval.

Les canalisations d’égouts dimensionnées pour un débit en pleine section Qps ne debitent en
réalité et dans la plupart du temps que des quantités d’eaux plus faibles que celles pour lesquelles
elles ont été calculées.

Avant tout on définit les paramétres suivants :

e Périmetre mouillé (P):c’est la longueur du périmétre de la conduite qui est en contact
avec |’eau.

e Section mouillée (S) : c’est la section transversale de la conduite occupée par I’eau (m?).

e Rayon hydraulique (Rp) : ¢’est le rapport entre la section mouillée et le périmétre
mouillé. (m).

e Vitesse moyenne (V) : c’est le rapport entre le débit volumique (m®/s) et la section

mouillée (m?).

L’écoulement dans les collecteurs est un écoulement a surface libre régi par la formule de la

continuité :

Avec :
Q : Débit (m®/s).
V : Vitesse d’écoulement (m/s).

S : Section mouillée (m?2).
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Pour cela on utilise la formule qui nous donne la vitesse moyenne. Si on choisit la formule de

Manning-Strickler, la vitesse en (m/s) est déterminée par 1’expression :

VvV = KsRh%\/l_ ............................. (V-19)
Ou:

| (m/m) : Pente motrice nécessaire a I’écoulement d’un débit Q donné.
R;, (m): Rayon hydraulique.
K, : Coefficient de rugosité dépend de la nature des parois.

Et on tire I’expression du débit :

2
Q=K xR, 3x~IXSy (V-20)

D’ou le diametre est calculé par la formule :

3,282xQ, .}
sl 1 3 PP T TP P P PRPPR O V-21
K< J1 ) (V-21)

V.3-DIMENSIONNEMENT DU RESEAU:

D, = (

cal

La premiere étape consiste & créer un nouveau projet et prend un nom de projet, et s’assurer que le

systéme d’unités est international.

Welcome to Bentley SewerCAD

Tutorials...

Create New Project

Open Existing Project

21/12/2005 [05.06.011.00]

[V Show This Diglog at Startup Close Help

Figure V.1 Fenétre d’entrée pour SewerCAD
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- Pour I'utilisation d’un plan de masse original comme fond d’écran en format © * .dxf” importé le

plan avec les outils suivant : File =>import =>DXF Background layer.

7 Bentley SewerCAD - PROJECTS. swr

File Edit Analysis View Tools Report Help

DE2EE mEaag®w el #4+=¢ 5 7.

0,00 hr \nclsmsnl.lLDD hr J Scemanu.lﬁase j [ ] @
@
o Riight-click and select
@«
-
<]
AN
»

Background: OM %1 896,34 ¥:5970,85 m S|

Figure V.2 fond d’écran en format DXF

Nous sommes maintenant préts a dessiner le réseau en nous servant de la souris et des boutons de

la barre d’outils du schéma

Pour ce projet les outils du schéma sont :

-Le ‘pipe tool’, pour insertion d’une conduite ¢

- le ‘Manhole’ pour insertion d’un regard ©
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File Edit Analysis View Tools Report Help

I@la ndaa@q el es37 5@ 7.

0,00k

Increment ‘W,DD hr

J Scenarin ‘Base

i

QB ez

[~ o

v
¥

LI COMPUTE

Backaround: OFF X1 83363 Y-558686 m

Figure V.3 Réseau d’assainissement dessiné avec SewerCAD

V.3.2-Insertion des données :

Pour insérer les données il y’a deux méthode :

V.3.2 .1- Les regard ou les trongons :

En double clique sur un regard pour ouvrir le tableau de propriété de cet éléement, nous allons

saisir les données (numéro de regard, cte de terrain naturel, cote de tempo et de fil d’eau) pour le

premier tableau

Dans le modéle de SewerCAD il y’a de base de donnée par exemple comme le tableau Loading

pour entrer le debit
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_ ST3/1D

2 : L'introduction d'élévations de terrain naturel

Generdl I Headesses  Dwesin I Loading | Design | Capttal Cost | UserData | Messages
Geneadl Hydraulc Summay
abe|EAIY Hycraukic Grade Lne In: | N/A m
wen a Gravity Bement Headloss: N/A m
y[4aue n Hydraulc Grads Line Out:|N/A m
Sound Eb'-at::vr L
Cakcuated Satior: | N/A o Tetal Santay Fow | N/A s
Struciurs Total Wet Weather Row | N/A s
"~ Boked Cover? Pumped Rlow | N/A s
v Set Rm Equal to Greurd Blevation? Sysien Known Row | N/A s
Rim Bevaton: 0.0 m Total Fow | N/A Us
Surp Bevaton 00 -
Structurs Diameter:1.20 fr
0K | Covel | Repot v| hev | oo -] ¢l 3

Figure V.4 : Tableau de propriété de regard
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1 : Pour les trongons apres la double clique saisir le tableau avec les données (numéro de
troncon, altitude de point haut et bas, la longueur diametre et type de section).

2 : Choisir les diamétres des canaux

Gravity Pipe: P-12 ==

General I Profile I Design I infiktration I Capial Cost I User Data | Messages I
Pipe [~ User Defined Langth?
Labad: |[P-12 Length: (48 50 m
Saction Shapse lm . i
[T Usar Dafinad Band Angla?
e = J Band Angle:(1.53 radians
Mannings n:|0.010 d
Saction Size Fy ic. Summary
Number of Sections: =l @ werage Velocity: N/A ms
Constructed Slope: 0.0 mkm
Irvert Blevations Full Capacity:|0.0000000 e
T Set Invest to U | Design Capacity:|0.0000000 ™
e ?igﬁm:m o Excess Ful Capacity: N/A I/s
W IDE: :;Eé :E - l Excess Design Capacity: | M/& I's
—— i Total Flow: [N/A Vs
oK Cancel Repot = Help | |r| * 3
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3 : Choisissez le type des canaux

Pipe [T User Diefired Lengh?
Labpad [P-12 Lengh: 4850 m
Secton Stepe [Crader = -
Netmal Ve | 3;

HOPE (Smosth Iteior]
Sacticn Size |Comugated HDPE 1o men Comigatsd inbedze)

Comagated HOPE 1 inzh [Cemugatad nferior lacty
HMumiser of Sectons |Consgated HOFE 10 inch fComgated brimrior) i .
Corugdted HOPE 12-15nen Comugated Intgron  fad Sope: 0.0 r/kn
prugated HOPE 13-24 nen [Comugated Interi

Capacty- [).0000000 Lz
S2esl

Virbed Clay Pipe Capacty: [ 3.00000(0 ('3
Usire=am {010 ] )
Excess Full Capacty= |NV/A L'
- ]
Sel Irwst te Downsrean Sn_chrs . s Ls
Dovnsiream {0.0 n Total flgn: /A s
|- K | Canczel [ Fq:l:l‘l "l Help I | ||0.00h --I | e *_ %[

Figure V.5 : Tableau de propriété de trongon
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V.3.2.2- Le tableau de rapport :

Pour cette méthode en donne les propriétés totales pour les différents nceuds avec double clique

sur le bouton ou bien sur menu=>report=>tables

Dans le tableau en donne les propriétés pour tous les éléments de réseau.

il SewerCAD Table - Manhole Report |:|@@
H Fi|.31Ir Copy @ Prin‘t, @EF% B’Op’finni &Clnse ? Help
0,00 br nerement: | 1,00 hr Scenario; |Bage j ]
Label A i Ground | Rim Sump | SetPim | Sanitary | Sanitary | Stucture [ Headloss | Allow Pipe |
(m] [m] | Elevation | Elevation | Elevation | Equalto | UritLoad | Unit Load | Depth | Method | Diop [ Matching
(m) ] (m) Ground | Count Type (m) Shructure?
Elewation?

PR1AD |EalEal | 1865.32) 5799.21|  45166) 45166) 45096 17.00| Apartment 1.10[ &bszolute Crowns
PRI/2D|PR1/2D | 1065,14| 769,84 45164] 45164 45045 17,00 Apartment 1,18| Absclute M | Crowng
PRI\ PR1/AD | 186452) 573737 45160) 45160 45036 M 17.00| Apartment 1.24| Abzolute M | Crowns
FR1AD (PR1MD | 186451 BRI9ES| 45154 49154 45024 ™ 17.00| Apartment 1.30| &bsolute Crownz
PR1/D(PRI/AD | 186391 GRR433)  45149) 45149) 48012 17,00 Apartment 1,37 Abzolute Crowng

FR1 |PR1 186359 563225 45146 49146 45002 17,00 Apartment 1,44 &bsolute M | Crowng
PRIAA|PRIAA | 186328) GEOZ2E| 451060) 45160 46018 M 17.00| Apartment 1,32| Abzolute M |Crowns
PR1/Z28 [PR1/24 | 186247 BO7227| 49155 49155 45028) o 17.00| Apartment 1.27| &bsolute Crownz
PR1/34 |PR1/34 | 186143) 503362 45158) 45168) 45041 17,00 Apartment 1,17 Abzolute Crowng
PRI/AAPR1/MA | 18E081) 549281 45164 45164 45054 17,00 Apartment 1.10[ Absclute M | Crowng
PR2ZAA|PR2MA | 182309) 549343) 45109) 451089 46049 M 17.00| Apartment 1.10[ Abszolute M |Crowns
PRZ/28 [PR2/24 | 1823400 553084 45153 49153 45037 ™ 17.00| Apartment 1.16| &bsolute M |Crowns
PRZ/A |PR2/34 | 1824.02) G0RI43( 45150) 451600 45024 17,00 Apartment 1,26 Abzolute Crownz
PRZ/APR2/ | 182454) 5B 02| 45145 45145 450,14 17,00 Apartment 1,31 | Absolute M | Crowng

FR2 [PR2 1825.28) 5631.32) 45141 4141 44584 M 17.00| Apartment 1,57 | bzolute M |Crowns
FRZAD[PRZMD | 182494 BRERZG| 45144 49144) 45007 ™ 17.00| Apartment 1.37| Absolute M |Crowns
oo lnmAasar | 4 naeeel ©one ea ACH AN ACH AN ACNAT ma AT 0 A e o L Lo I S R [ [ ¥,
{ b

Synchronized Units

Figure V.6 : Tableau de propriété des regards
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i SewerCAD Table - Gravity Pipe Report |:|@@
u Filev Capy @ Prini @Bpemview B’Opﬁon& &Clnae @ Help ‘
’m Increment:m Scenaia; |Base j ET]
Label | Upstream | Upstream | Downstream | Downstream | Length | Section | Material | Section | Total Flow | Average | Depth / Rig| Congtructed [ Pat [ A
Mode [rrvert Mode Irvert [m] | Shape Size (Is] Welocity [%] Slope Full
Elevation Elevation [mz] [mdkm] | Design?
(] (m)

P1 |l [PR1AD 450,46\ FR1/2D 450,36 29.50| Circular |FYC {100 mm | 023611717 n.zr 165 328 ™
P2 P2 |PR1SD 450,36\ FR1/3D 450,26)  3250(Circular |V (100 mm | 04722222 0.33 232 3.25
F3|P3  |PRISID 450,26| FR1/4D 450,13)  37.50(Circular |PYC (100 mm | 0,7083333 0.37 285 325 ™
P-4 |P-4  |PR1MD 450,13| FR1/5D 480,02 3550|Circular |PVC {100 mm | 09444444 0.40 3 38 M
PE|PE  |PR1AD 450,02| FR1 44391 32.00(Circular |PYC (100 mm | 1,1582087 0.43 369 3.25
FE|PE |[PR1AA 450,08| FR1 44393) 3000(Circular |PYC (100 mm | 09444444 0,40 337 325 ™
P7|P7 |PR1/24 450,18| FR11A 450,08)  30,00(Circular |PYC (100 mm | 0,7083333 0.37 2845 18 M
P2 P8 PRI/ 450,30\ FR1/24 450,19)  38.50(Circular |PVC (100 mm | 04722222 0.33 232 3.25
F9|P3  |[PRIMA 450,44| FR1/34 450,30)  41,00{ Circular |PYC (100 mm | 02361111 0.27 16,5 325 ™
P36 P36 |PRI 44991\ PR2 449,79) 3850(Circular |PYC (100 mm | 20632165 0,50 8.0 18 M
P10 P10 [PR2AA 450,39| FR2/24 450,26)  37.50( Circular |PYC (100 mm | 02361111 0.27 16,5 3.25
FIT|P11 |PR2/24 450,26| FR2/34 450,14 3850(Circular |PVC | 100mm | 04722222 0.3 232 328 ™
P12|P12 |PR2/34 450,14| FR2/44 450,04|  3.50(Circular |V (100 mm | 0,7083333 0.37 285 328 M
P12|P13 [PR2MA 450,04| PR2 443,94| 3050(Circular |PYC (100 mm | 09444444 0,40 337 3.25
P-14|P14 |PR2MD 44997\ PR2 44986 35.00(Circular |PVC {100 mm | 11582087 0.43 JEA 38 M
P15|P15 [PR2/2D 450,07\ FR21D 44397) 2950(Circular |V (100 mm | 09444444 0.40 KXR 3.25
oAclmar | Pmaoan AchAnl amaar ACh N7 i =] IS P o AW —eae Lty b noaT AN e aac ] ¥
{ b
Filter Active: 36 of 45 elements displayed. Synchronized Units

Figure V.7 : Tableau de propriété des trongons

V.3.2 .3- Insertion de débit :

Pour insertion de débit dans SewerCAD est simple, en double clique sur le regard, dans le
tableau de caracteristique de regard en clique sur le bouton loading=>Add et choisir le numéro et le

type de logement (logement, parc, restaurant, hotel ...) avec la fiche technique de projet
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3 : cliqué sur loading puis sur add pour entrer le numéro de la population

Genedl Heaiosseslonuson DwmlCapldCastlUwDualMessaml

<=4

Sanitary [Dry-Weather) Row

3 |. boou]

5: choisir Unit load — unit type & court

Genel | Headosses | Divesion | Loadng | Desigr | Capel Comt | UserCota | Messages |

Sandtary (Dry-\Waathar] Fow

T i | 6
oD

7

Adc New Load

26

Pow 4| - AddNew Load

Lead Defintion | Hydrograph - Aow vs. Tme  + |
{ -

Unit Losd - Uint Trpe & Court

Kronm Fow
Kacwn Fow:[0.0000300 Vs
[ ok | cocd | Rt ~| b | wafimow Jnfm|  l|s.
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7 : L'introduction de la population

8 : Choisissez le type d’équipement

w]mmlm|m|w|wum|8mqwl

Sanitary (Dry-Weather) Row
Base Load A4
{|| oo oo T
Inflow 7 0.00
Sanitary Load Unts: resident
Unt Load: | 0.0023148
Base Load:|0.0000000

l[TI Cancel Help

Base Load

Vs
Vs

/s

Application du modéle SewerCAD

9 : L'introduction de l'utilisation quotidienne de I'eau par habitant

Generall Heodoscesl Drversorl LoadmlDeam'Cap(anst' UserDatel Messagesl
Sanitacy (Dry-Weather) Fow

f—_,,j Unit Sanitary (Dry Weather) Load Propert..

M’DlNotes'

Load Type

Label |Anpost

Loadng Unit Type: | Population

Unit Load

Figure V.8 : Fenétre d’insertion de débit
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V.4- SIMULATION DU RESEAU :

Apres I'insertion des données dans le programme pour exécuter la simulation hydraulique de
notre réseau avec le bouton suivant menu=>Analysis=>compute : puis dans 1’onglet ‘Calculation’

on choisit ‘Steady State’.

Extreme Flow Setup Manager, [5__<|

] 4 | Cancel Help |

Extreme Flow Setup

IJzed Loads | Unuszed Loads

E streme Flow Setup Table

Label: |E:-ctreme Flows Setup 1

E=treme Flow Setup Table

nit Load | Loading Extreme Flow Constant | Adjustment | #
[nit Type hd ethod kA uiltiplier

1 | &partrnent | Population - . 1.00 1.00

2 :
| k. | Cancel | Repart | Help
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Extreme Flow Setup

Extreme Flow Factor, Method Library

.-i‘-.x-'a_ilal:ule Inzert
in
SewerCaD Duplicate

Dizcharge Equation Fedaroy's Equation [w]
Delete

Dizcharge Table Daily M aximum

X | E

Dizcharge T able Daily Minimurm Edit...

X

Dizcharge T able Extreme Minimum

&

Dizcharge Table Peaking Factor 51

®

Dizcharge T able Peaking Factor US

Cloze I Help

k. Cancel

Extreme Flow Setup

Extreme Flow Factor Method Library

Label Available | A~ Insert
—E Configure Library Object T
| Configure Library Object Ok

E¥gte inlalals Lontributing Population
Help

|k

E I Digcharge Table Peaking Factor L | |

- Cloze I Help |

| ak. Cancel Repart % Help
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Extreme Flow Factor Equation Properties

b ethod | M aotes |

E quation kethod

Label |[MEEE RN

Function of: | Contributing Population

Unit:| 1000 capita -l

Cutaff 4 alue: |5,|:||:|

. o
¢, +ny P

EFF =¢ + _ —
¢y + 1y, PY?

Coefficients

ok | Cancel | Plot |

Help

2 : Pour lancer les calcule en cliquent sur le bouton GO

# Scenario: Base

Atematives | Calculation @ Results | Notesl

Calculation Type

CSieady S ot——— 1

" Bxtended Period

Steady State
[ Design?

2—C8h
Options...
Check Data

Extreme Flow Setup:|Base Bxtreme Flow Setup

Bxtended Period
Duration: 24,00
Hydraulic Time Step: 1,00
Hydrologic Time Step: 0,10

El

hr
hr
hr

Pattem Setup:|Base Pattem Setup

Close I Help |

Figure V.9 : Fenétre d’exécution d’une simulation
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Si la simulation est réussite, le programme nous affiche et dans la méme fenétre sous I’anglet

‘Results °, un petit rapport résumé de résultats de la simulation. (Fig. V.10)

B2 Scenario: Scenario 2

Altematives | Calculation Motes
E @. Q Element Messages|

F#] Scenario: Scenaro 2
—-[z8 Gravity subnetwork draining to:0-1

ESR = | [Calculation completed successfully]

Close | Help |

Figure V.10 : Fenétre du résultat de la simulation

V.5- Réalisation d’un scénario:

SewerCAD puissant et polyvalent projet est le scénario d'outils de gestion. Les scénarios
permettent de calculer plusieurs fois avec de situations dans un seul dossier de projet. Vous aussi a
essayer plusieurs modeles et comparer les résultats, ou d'analyser un systéeme existant en utilisant
différentes possibilités de chargement et de comparer les profils.

Un scenario est composé d'un ensemble de solutions de rechange, qui sont des groupes de la

modele réelle de données.

Création d'Alternatives :

Tout d'abord, nous avons besoin de mettre en place les ensembles de données (alternatives). Une
alternative est un ensemble de données décrivant une partie spécifique du modele. Il ya plusieurs
des alternatives: Propriétés physiques, chargement en cours, d'infiltration, de structure, contraintes
de conception, les réglages initiaux, d'exploitation, des codts et des donnees utilisateur.

Pour lancer la simulation en clique sur GO Batch Run.
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EE scenarios

%T utarial &' Cloze

@ Help ‘

Scenario | Scenarios 7} [ 60 . [l ¥ [& Altematives | Summary | Results |
Wizard =27 Base
S anario L. %% Scenario 1 Altemative | Label
Management <E| Physical Properties Base-Physical Properties
<E| Sanitary (Dry Weather) Loa Base-Sanitany (Dny Weathe
E‘:f' Altematives <E| Irfittration and Inflow Loadir Base-Infitration and Inflow
| E'f- Known Flow Loading Known Flow Loading-Scer
G0 ES’ECh &E| Structure Headlosses Base-Structure Headlosse:
b <E| Boundary Conditions Base-Boundary Conditions
Seenario 4E| Design Constraints Base-Design Constraints
@Qﬂmpaﬁﬂﬂn <E| Initial Settings Base-Initial Settings
<E| Operational Base-Operational
@ Capital Cost Base-Capital Cost
<E| User Data Base-User Data
E‘%‘ = Local Atemative ‘El = Inherted Atemative

Figure V.11 : Fenétre de la création d’un scenario

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes pour le calcul hydraulique du réseau
d’assainissement et on appliquer le modele SewerCAD. Les résultats et I’interprétation sont illustrés
dans le chapitre suivant.
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Chapitre VI

Résultats et Interprétation

VI1.1-RESULTATS DE LA SIMULATION DU RESEAU D’ASSINISSEMENT :

Le SewerCAD généré automatiquement des rapports détaillés et des plans et profils descriptifs.

Pour notre projet le réseau d’assainissement contient de 36 regards et de 35

visualiser les différents rapports en clique sur menu => report => tables

VI1.1.1-Rapport de Simulation :

trongcons pour

Le tableau suivant montre les déférents résultats pour 36 regards, les numéros, les références
(X, Y, Cote
profondeur de regard

de terrain et nature), débit entrée, altitude de ligne d’eau (entrés et sortis),

Tableau V1.1 : les détails des regards de programme SewerCAD

Hauteur
Les Altitude Altitude | Altitude Débit Altlt_ude Hau’teur ,de Profondeur
de de base de line | de d’eau| d’eau
regards| X (m) | Y (m) |deterre Total , de regards

(m) tompo (m) (m?s) d’eau |en entrer en (m)

(m) (m) (m) sortir

(m)
R1/2G | 466,81 |186112| 4516 | 4516 | 450,48 | 9969 | 45052 | 004 | 0,04 1,12
R1/2G | 467,51 |1840.98| 451,54 | 45154 | 450,43 | 996056 | 45049 | 006 | 0,06 111
R1/3G | 467,98 |1824.84| 451,49 | 451,49 | 450,39 | 9999 | 45049 | 01 0.1 11
R1 | 46857 |1810,35| 45146 | 451,46 | 450,33 | 204572 | 45047 | 014 | 0,14 1,13
R1/1A | 468,69 |179527| 4515 | 4515 | 45039 | 99612 | 45048 | 009 | 0,09 1,11
R1/2A | 469,16 |1779.96| 45155 | 451,55 | 450,43 | 996996 | 45048 | 005 | 0,05 1,12
R1/3A | 457.97 |176853| 45158 | 451,58 | 450,47 | 99769 | 4505 | 003 | 0,03 1,11
R2/1A | 4575 |1767.71| 45153 | 451,53 | 450,42 | 996056 | 45048 | 006 | 0,06 1,11
R2/2A | 457,26 |177937| 4515 | 4515 | 45037 | 99612 | 45048 | 011 | o011 1,13
R2/3A | 45726 |1790.21| 451,45 | 451,45 | 450,35 | 912027 | 45049 | 014 | 0,14 1.1
R2 | 456,56 |1809,52| 45141 | 451,41 | 4503 | 003084 | 45047 | 017 | 017 1,11
R2/1G | 456,56 |182071| 45144 | 451,44 | 450,33 | 992375 | 4505 | 017 | 017 1,11
R2/2G | 45597 |1829.08| 451.49 | 451,49 | 450,36 | 996056 | 45051 | 015 | 0,15 1,13
R2/3G | 455,73 |184003| 45155 | 451,55 | 450,41 | 904697 | 45051 | 01 0.1 1,14
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R2/4G | 455,85 |1852,40| 451,50 | 451,50 | 450,48 | 096050 | 45055 | 004 | 004 | 1,11
R2/5G | 455,73 |1861,00| 451,61 | 451,61 | 450,51 | 098469 | 45053 | 002 | 002 1,1
R3/1G | 444,02 |1861,12| 451,58 | 451,58 | 450,48 | 094409 | 45051 | 0,03 | 0,03 1,1
R3/2G | 444,07 |1852,48| 451,56 | 451,56 | 450,44 | 900996 | 4505 | 006 | 006 | 1,12
R3/3G | 444,15 |1840,89| 451,52 | 451,52 | 450,30 | 008% | 45051 | 012 | 012 | 1,13
R3/4G | 444,78 |1828,73| 451,46 | 451,46 | 45033 | 0037 | 4505 | 017 | 017 | 1,13
R3/5G | 444,89 |1819,98| 451,41 | 451,41 | 4503 | 093084 | 45048 | 018 | 018 | 1,11
RG3 | 44529 |1809,41| 451,38 | 451,38 | 450,27 | 09°1226 | 45047 | 02 | 02 1,11
R3/1A | 4456 |1798:33| 451,42 | 45142 | 4503 | 902375 | 45047 | 017 | 017 | 1,12
R3/2A | 445,72 |1789,73| 451,47 | 451,47 | 450,34 | 00696 | 45048 | 014 | 014 | 1,13
R3/3A | 445,84 |1779,13| 4515 | 4515 | 450,39 | 096056 | 45048 | 009 | 009 | 1,11
R3/4A | 446,19 |1767,47| 451,56 | 451,56 | 450,42 | 900469 | 45048 | 006 | 006 | 1,14
R4/1A | 434,53 |1766,76| 451,46 | 451,46 | 450,36 | 000469 | 45046 | 01 | 01 1,1
R4/2A | 434,29 |1778,78| 451,43 | 451,43 | 45031 | 096056 | 45045 | 014 | 014 | 1,12
R4/3A | 4337 |179433| 451,38 | 451,38 | 45027 | 000% | 45044 | 017 | 017 | 1,11
RG4 | 43323 |1809,17| 451,34 | 451,34 | 45023 | 098057 | 45037 | 014 | 014 | 1,11
R4/1G | 433,12 |1826,13| 451,37 | 451,37 | 450,27 | %0696 | 45045 | 018 | 0,18 1,1
R4/2G | 433 |1839,09| 451,42 | 451,42 | 4503 | 096056 | 45045 | 015 | 015 | 1,12
R4/3G | 432,17 |1852,76| 451,48 | 451,48 | 450,35 | #209469 | 45045 | 01 | 01 1,13
RG5 | 415,56 |1807,40| 451,29 | 451,29 | 450,17 | 929054 | 45031 | 014 | 014 | 1,12
MH-35| 402,72 |1805,05| 451,24 | 451,24 | 450,12 | 930054 | 45028 | 016 | 016 | 1,12
MH-36| 396,48 |1796,33| 4512 | 4512 | 450,10 | 031061 | 45004 | 014 | 014 11

» Le tableau suivant montre les différents résultats pour 35 trongons, les détails, les numéros,
la Cote du regard, pente, langueur, type de section matériaux et le diamétre et ainsi que la

vitesse
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Tableau V1.2: les details des trongons de programme SewerCAD

N° DE Altitud NE Altitud _
BI(: Regard reegii q DE reegi? q Pente L Type_ de Matér!au (mDm) Débit Vlgess
trongon amont amont (I?Z%z; aval (m/m) | (m) section | de section (I/s) (mis)
(m) (m)

P-1 BB 450,48 | P1/2G | 450,44 | 0,0036 | 20,12 | Apatment PVC 300 | 0,069 | 0,916
P-2 |P1/2G | 450,43 |P1/3G | 450,39 | 0,0028 | 16,15 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,912
P-3 P1/3G | 450,39 | P1 | 450,36 | 0,0032 | 14,63 | Apatment PVC 300 | 0,0596 | 0,894
P-4 P1/1A | 450,39 | P1 | 450,36 | 0,0028 | 15,24 | Apatment PVC 300 | 0,0457 | 0,852
P-5 P1/2A | 450,43 |P1/1A| 450,40 | 0,0027 | 15,24 | Apatment PVC 300 | 0,0612 | 0,922
P-6 P1/3A | 450,47 |P1/2A | 450,45 | 0,0038 | 11,58 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,881
P-7 P2/1A | 450,42 | P2/2A | 450,40 | 0,0038 | 11,58 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,881
P-8 P2/2A | 450,37 | P2/3A | 450,35 | 0,0032 | 10,97 | Apatment PVC 300 | 0,0612 | 0,900
P-9 P2/3A | 450,35 | P2 | 450,30 | 0,0029 | 19,20 | Apatment PVC 300 | 0,1202 | 1,080
P-10 P2/1G | 450,33 | PG2 | 450,31 | 0,0039 | 11,28 | Apatment PVC 300 | 0,0308 | 0,705
P-11 P2/2G | 450,36 | P2/1G | 450,34 | 0,0038 | 8,53 | Apatment PVC 300 | 0,0237 | 0,698
P-12 P2/3G | 450,41 | P2/2G | 450,39 | 0,0038 | 10,97 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,881
P-13 P2/AG | 450,48 | P2/3G | 450,45 | 0,0038 | 12,50 | Apatment PVC 300 | 0,0469 | 0,827
P-14 P2/5G | 450,51 | P2/4G | 450,49 | 0,0036 | 8,53 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,885
P-15 P3/1G | 450,48 | P3/2G | 450,46 | 0,0038 | 8,53 | Apatment PVC 300 | 0,0446 | 0,817
P-16 P3/2G | 450,44 | P3/3G | 450,42 | 0,0038 | 11,58 | Apatment PVC 300 | 0,0605 | 0,881
P-17 P3/3G | 450,39 | P3/4G | 450,36 | 0,0038 | 12,19 | Apatment PVC 300 | 0,0696 | 0,913
P-18 P3/4G | 450,33 | P3/5G | 450,31 | 0,0038 | 8,84 | Apatment PVC 300 | 0,0037 | 0,782
P-19 P3/5G | 450,30 | PG3 | 450,28 | 0,0040 | 10,67 | Apatment PVC 300 | 0,0308 | 0,710
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P20 | P3/1A | 450,30 | PG3 | 450,28 | 0,0039 | 10,97 | Apatment | PVC | 300 | 0,0512 | 0,828
PG3/2
p-21 /% | 450,34 |P3/1A| 450,32 | 0,0038 | 853 | Apatment | PVC | 300 | 0,027 | 0,698
P22 | P3/3A | 450,39 |P3/2A | 450,37 | 0,0038 | 10,67 | Apatment | PVC | 300 | 0,0696 | 0,913
P-23 | P3/4A | 450,42 |P3/3A | 450,40 | 0,0038 | 11,58 | Apatment | PVC | 300 | 0,0605 | 0,881
P24 | P4/IA | 450,36 |P4/2A | 450,33 | 0,0037 | 11,80 | Apatment | PVC | 300 | 0,0046 | 0,466
P-25 | P4/2A | 450,31 |P4/3A | 450,28 | 0,0026 | 1554 | Apatment | PVC | 300 | 0,0605 | 0,922
PG4/3
P-26 "7 | 45027 | PG4 | 45024 | 0,0039 | 14,94 | Apatment | PVC | 300 | 00696 | 0,841
P-27 | P4/1G | 450,27 | P4 | 450,23 | 0,0038 | 17,07 | Apatment | PVC | 300 | 0,0805 | 0,868
P-28 | P4/2G | 450,30 |P4/1G | 450,27 | 0,0038 | 13,11 | Apatment | PVC | 300 | 0,0696 | 0,913
P29 | P4/3G | 450,35 |P4/2G | 450,32 | 0,0038 | 13,72 | Apatment | PVC | 300 | 0,0605 | 0,881
P30 | PGL | 450,33 | P2 | 45031 | 0,0017 | 11,58 | Apatment | Pvc | 31° | 0,0769 | 1,034
P31 | PG2 | 450,30 | PG3 | 450,28 | 0,0030 | 11,28 | Apatment | Pvc | 31° | 00846 | 0,976
P32 | PG3 | 450,27 | PG4 | 450,24 | 0,0027 | 12,19 | Apatment | Pvc | 31° | 0,0046 | 0,544
P33 | PG4 | 450,23 | PG5 | 450,17 | 0,0024 | 17,68 | Apatment | Pvc | 31° | 02094 | 1,218
MH- 315
P34 | PG5 | 45017 | "V | 450,12 | 0,020 | 13,11 | Apatment | PVC 0,2905 | 1,278
MH- 315
P35 | MH-35| 450,12 | "\ | 450,10 | 0,0023 | 10,67 | Apatment | PVC 0,3005 | 1,296
P-36 | MH-36 | 450,10 | O-1 | 449,97 | 0,0021 | 13,72 | Apatment | PVC | 315 | 0,3106 | 1,282
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V1.1.2-Résultats de simulation pour un élément :
Pour obtenir le résultat d’un élément en clique sur Menu =>View =>Quik Edit ; ensuite ont

choisis I’élément, sur le tableau des données

Quick Edit: P-33

Output Legend | |mpLat Output Leqgend |

Quick Edit: P-33

| |
: Label: P-33
Length m Tatal Flow: 0,0280546334 s
User Defined Ler false Hydraulic: Grade | 450,48 m
Section Shape  Circular Gravity Element F 0,05 m
b aterial P Hydraulic Grade | 450,43 m
Mannings n 0010 Depth In: 0,25 m
Section Size 400 mm — Depth Out. 011 m
Murnber of Sectic 1 Prafile Description 42
Upstrear lnwert 1450,23 m Average Yelociy 0,17 s
Dawnstrean [rwve 450,32 m Construction Coz 0 £
Bend &ngle 0,08 radians MNon-Constructior 0 £
Constructed Slo -0,005203 m/m TolalCost 0 & |
Infiltration Load THone
Infiltration &dditic 00000000000 el ~
Donnée Résultat

Figure VI.1 : Tableau de résultat pour P-33

¥ Résultat de Regard :

Quick Edit: PG5 Quick Edit: PG5 X

Dutput | Legend | [nput Legend |

| |
Label: PGS

* 41556 Tatal Flow: 00230513058 s
i 180740 Hydraulic Grade | 450,27 m
[round Elevatior 451,29 Gravity Element F 0,00 m
Sumnp Elevation 450,17 Hydraulic Grade | 450,27 m

i

m

Rim Elevation 451,29 Depth r: 0n

Bolted Cover?  fake Depth Out: 0n

Structure Diamet 1,20 Diverted Flow O 0,0000000000 i
Sanitary Unit Loz Apartment Calculated Statio 0+37 i
Sanitary Unit Loz 700,00 Construction Cos 0 £
Sanitary Pattern | 00000000000 Maor-Corstructior 0 £

Sanitary Pattern | Fixed
Inflows Pattern Lo 00000000000
Inflowy Pattern Lo Fixed

Donnée Résultat
Figure V1.2 : Tableau de résultat pour PG-5

La figure V1.2 représente un graph de variation de vitesse en fonction de temps (24 heure).
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Chapitre VI Résultats et Interprétation

VI1.2-RESULTAT PROFIL :

Pour les profiles en sélectionne une séquence de tuyaux a profiler pour déférente altitude,
gradient hydraulique, pente, etc....

Comme exemple en prend le profile-2 qui montre 1’état des conduites (P-30, P-31, P-32) et les
regards (PG1, PG2, PG3, PG4, rejet), la hauteur d’eau dans la section.

&S Profile: Profile - 4

W || o|E]«[a[a] @ wom| bt Poo| P el
E 0ooh -] Inctement 100k ~|  Scenaic[Base =3
N

O

A

abel-FEl
i 451,46

450,00
i 0+50

2075 royen

0+00

Station (m)

XA33.53 Y4332 m

Figure V1.3 : Plan de profil
V1.3-Résultats de la simulation longue durée :

Les résultats de cette simulation sont présentés sous forme des graphes pour la simulation de 24
heures
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Chapitre VI Résultats et Interprétation

V1.4-Resultats de calcul hydraulique :

Les eaux rejetées dans notre projet sont des eaux usées d’origine domestique (habitation et
équipement publique).

V1.4.1- Estimation des débits d’eaux usées d’équipement:

On appelle équipements différents services publics: sanitaires, éducatifs, touristiques,
administratifs et différents autres services d’utilité publique. L’estimation se fait a base du nombre
de personnes qui fréquentent le lieu et sur la dotation requise pour chaque activite.

Tableau V1.3 : Calcul de base

Population Population futur Débit (I/j) Débit (I/s) Kp

700 1764hab 352800 1/ 4,08333 /s 3

V1.4.2- Estimation de débit des eaux usée des logements :

Pour I’estimation des eaux usée des logements en suppose que dans chaque logement il y’a de 7
personnes avec dotation (Q= 200 L /j)

- Enfait les calculs de débit de point avec les relations de chapitre :VI1
- Pour calculer le diamétre en utilise la formule de MANNING-STRICKLER
- Les résultats de calcul des dimensions des collecteurs sont reportés dans le Tableau V1.4

Tableau VI. 4 : Calcul des dimensions des collecteurs

TRANCENT QH/Q]OV Kp ptec[)-”s] PENT (%) Dc[?:f.j“'é [En?r?? [r\n//S]
oy 009814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
o,  |019595688] 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
g  |0.20393532] 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
o4 009814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
og  |0.19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
b  |0.20393532| 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
oo 009814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
og 019505688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
g  |029393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
510 | 02799384 3 0,08308 1 0,2629 0,3 0,85
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P11 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
P12 0,09814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
P-13 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
P-14 0,29393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
P-15 0,09814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
P-16 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
P-17 0,29393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
P18 0,2799384 3 0,08398 1 0,2629 0,3 0,85
P-19 0,31726352 3 0,09518 1 0,2756 0,3 0,87
P-20 0,09814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
P21 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
) 0,29393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
P23 0,31259788 3 0,09378 1 0,2741 0,3 0,87
P24 0,09814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
P.25 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
P26 0,29393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
P07 0,09814815 3 0,02944 1 0,1775 0,2 0,65
P-28 0,19595688 3 0,05879 1 0,23 0,3 0,78
P-29 0,29393532 3 0,08818 1 0,2678 0,3 0,86
P-30 0,58787064 3 0,17636 1 0,3473 0,4 1,02
.31 0,68118344 3 0,20436 1 0,367 0,4 1,06
.32 0,93312801 3 0,27994 1 0,413 0,5 1,15
.33 1,25972281 3 0,37792 1 0,4622 0,5 1,23
P-34 1,25972281 3 0,37792 1 0,4622 0,5 1,23
P-35 1,25972281 3 0,37792 1 0,4622 0,5 1,23
P-36 1,25972281 3 0,37792 1 0,4622 0,5 1,23
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V1.5-Comparaison des entrés SewerCAD et du calcul manuelle :

L’objectif de cette partie ¢’est que nous disposant de la méme zone et du méme réseau pour deux
méthodes différentes, avec logiciels SewerCAD et le calcul manuel pour arbitrer les résultats de
simulation de SewerCAD, nous allons comparer les résultats selon les critéres :

Le débit des eaux usées dans les conduits et le rejet total
- Lavitesse dans les trongons

% Le débit du rejet :

» Pour le débit de rejet des eaux usées total
Q:=0,31061 m*/s

Pour le modéle SewerCAD
Qi = 0,37792 m*/s

Pour le calcul manuel

Le résultat ci-dessus est presque identique pour le calcul manuel et SewerCAD

% La vitesse dans les trongons :
Calcul manuel : la vitesse minimale est égale 1,23 m/s

Par la méthode SewerCAD la vitesse minimal est égale 1,282 m/s

Pour les deux cas il existe des conduits a ne pas vérifier la vitesse d’auto curage, mais la plus par
des conduites la vitesse dépassé 0,50 m/s.

N B : Nous avons écarté le chapitre coté pluvial, vu le manque de Pluit Au niveau de notre région.

CONCLUSION :

D’apreés la comparaison entre les résultats de simulation du réseau unitaire, la méthode SewerCAD
et le calcul manuel donne presque le méme résultat.
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Conclusion Générale

La présente recherche a pour but de faciliter la mise en place d'outils informatisés, comme aide
a I’étude et a la gestion des réseaux d’assainissement. Pour cela, la modélisation est d’un grand
apport considérable pour le développement technologique et disciplines scientifique trés variées.

A partir ce contexte I’exigence des regards d’assainissement sont comme outils primordiales
dans la vie des étres humains .lIs ont fait I'objet d'une analyse détaillée par des chercheurs comme
nous.

Pour atteindre notre objectif nous proposons le logiciel "SewerCAD " une méthode qui s’utilise
généralement pour les réseaux d’assainissement.

Le modele SewerCAD représente une aide a la décision dans les études des réseaux
d’assainissement, il a plusieurs caractéristiques et interface graphique, il est simple a utilisé, il
permet de schématise les réseaux et nous démontre la fagon et I’emploi des trongons a travers les
conduites et les nceuds des regards, ainsi que pour le bache (station de relevage) et les pompes.
Parmi les valeurs et les qualités du SewerCAD c’est un programme qui posséde une base de
données varié concernant les regards et leurs trongons

Comme application de ce programme ( SewerCAD ), on a jugé utile de faire une étude sur
100 logement au niveau de LA GAADA DE METLILI (W GHARDAIA) Situé a trois
kilométre a la sortie de ’ancienne METLILI, choisi pour tester les possibilités offertes par ce
modele.

A partir des résultats obtenus, il ressort que le modele reproduit au mieux la simulation des
déférents parametres hydrauliques a 1’échelle du réseau d’assainissement.

La comparaison entre les résultats obtenus et le calcul manuelle démontre que les résultats
simulés sont presque identiques.

Des difficultés ont été rencontré durant ce travail, le m anque d’ouvrages et document en arabes
ou en francais sur La maitrise et la manipulation de cette outil sont presque toutes en anglais et
malgré cela nous avons surpassé ce probléme on s’orientons vers I’internet.

Nous déduisons que le logiciel SewerCAD est un outil treés puissant concernant la modélisation,
il posséde plusieurs variantes et fonctions supplémentaires et complémentaires il est plus au
moins représentatif pour le réseau d’assainissement.

Nous espérons que notre humble travail sera come guide qui contribué a aux anciens et au
futures recherches, et peut étre utilisé comme un outil de travail et d’aide a la décision dans les
projets futures.
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Tableau N° 1 ; Caractéristiques propres des différents types de réseau

Domaine Avantages Inconvénients Contraintes
Systéme d'utilisation d'exploitation
privilégié
- milieu récepteur - conception simple : un | - débit a la station - entretien régulier des
éloigné des points de seul collecteur, un seul d'épuration trés variable ; | déversoirs d'orage et des bassins
collecte ; branchement par - lors d'un orage, les de stockage ;
- topographie a faible immeuble ; eaux usées sont diluées - difficulté d'évaluation des
relief ; - encombrement réduit par les eaux pluviales ; rejets directs vers le milieu
- imperméabilisation du sous-sol ; - apport de sable récepteur.
importante et - & priori économique important a la station
topographie accentuée de | (dimensionnement d'épuration ;
la commune ; moyen imposé par les - acheminement d'un flot
- debit d'étiage du cours | seules eaux pluviales) ; de pollution assez
Unitaire d'eau récepteur - aspect traditionnel, important lors des
important. dans I'évolution premiéres pluies aprés
historique des cités; une période séche ;
- pas de risque - rejet direct vers le
d'inversion de milieu récepteur du
branchement. mélange " eaux usées -
eaux pluviales " au droit
des déversoirs d'orage.
- petites et moyennes - diminution du diametre | - encombrement - Surveillance accrue des
agglomérations ; moyen du réseau de important du sous-sol ; branchements ;
- extension des villes ; collecte des eaux usées ; | - co(t d'investissement - entretien d'un linéaire
- faible débit d'étiage du | - exploitation plus facile | élevé ; important de collecteurs (eaux
cours d'eau récepteur. de la station - risque important usées et pluviales) ;
d'épuration ; d'erreur de branchement. | - entretien des ouvrages
- meilleure préservation particuliers (syphons, chasses
Séparatif de I'environnement des d'eau, avaloirs) ;
flux polluants - entretien des postes de
domestiques ; relevement et des chambres a
- certains codts sables ;
d'exploitation sont - détection et localisation des
limités (relevage des anomalies (inversion de
effluents notamment). branchement, arrivée d'eaux
parasites, passage caméra).
L'utilisation de ces - utilisable en terrain - coOt d'exploitation plus | - entretien et contrble régulier
systemes correspond a plat ; élevé qu'avec un systeme | des postes de pompage et des
des cas d'espece et leurs | - adapté lorsque la nappe | gravitaire ; vannes automatiques d'i-
avantages dépendent de est proche de la surface ; | - risque de solement ;
conditions locales - pas de sur profondeur développement de gaz - contr6le de I'étanchéité des
spécifiques : des canalisations. toxique et corrosif (H,S) | réseaux en dépression ;
- topographies spéciales ; sur les refoulements de - traitement des effluents
- liaisons grande longueur ; septiques (cas d'H,S) ;
- intercommunales. - équipements fragiles : - détection et localisation des
Spéciaux

pompe, pompe a vide,
vanne automatique
d'isolement, etc. ;

- les systémes en
dépression ne
fonctionnent plus en cas
de fuite.

arrivées d'eaux parasites.




Tableau Ne 2 : liste des coefficients de rugosité Ks de la formule de MANNING -STRINCKLER

branchement) et bien entretenu

Type de collecteur Eaux pluviales Eaux usée
Fossé naturelle en trés mauvais état et pente faible 10 -
Fossé naturelle en trés mauvais état, de pente > 3% 20 -
Caniveau rugueux (galets, herbes ...) 30 -
Caniveau en terrain naturelle ordinaire 30440 -
Caniveau en grosses magonnerie ou en stabilisé 45260 -
Caniveau en enrobé 60 -
Caniveau fermi en béton type dalot 60a70 -
Réseau avec dépotes susceptible de se former 50a55 -
Réseau pourvu de bouche a décantation 60 a 65 -
Réseau tenant compte d’intrusion de boues - -
Réseau bien congu, bien construit et trés bien entretenu - 70
Collecteur en béton, gres, fonte ...encrassé ou avec
incrustations ou dégradations superficielles. ° o
Collecteur en béton avec de nombreux branchements, des .
cunettes et raccordement en magonnerie. 70 roars
Collecteur en béton, gres, fonte ...
dans des conditions normales d’exploitions. %0 %
Collecteur gros diamétre en béton, en élément ou coulé en .
place, ou projeté bien lissé. 85290 )
Collecteur gros diamétre en fonte 95 -
Collecteur PVC et analogues en secteur pavillonnaire (peu de 100

Pour notre réseau d’assainissement, on prend Ks =65 ce choix ressortissant a la multiplicité

des natures des matériaux qui y constituent.




Annexes

Tableau N°3: les résultats des troncons pour les modele SewerCAD

Scenario: Base
Gravity Pipe Report

Upstream Total v

Label Upstrea Fl)nve(t Downstrea In?/grrréslg\?:trign an;té;(;te Length Section Materi | Section F";W

m Node Ele(vrﬁ;lon m Node m) (m/m) (m) Shape al Size (m7/s) (m/s)
(mm)

P-1 BB 450,48 P1/2G 450,44 0,00364 | 20,12 | Apatment | PVC 300 0,0690 | 0,916
P-2 P1/2G 450,43 P1/3G 450,39 0,00288 | 16,15 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,912
P-3 P1/3G 450,39 P1 450,36 0,00328 | 14,63 | Apatment | PVC 300 0,05960 | 0,894
P-4 P1/1A 450,39 P1 450,36 0,00284 | 15,24 | Apatment | PVC 300 0,04572 | 0,852
P-5 P1/2A 450,43 P1/1A 450,40 0,00271 | 15,24 | Apatment | PVC 300 0,06120 | 0,922
P-6 P1/3A 450,47 P1/2A 450,45 0,00380 | 11,58 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-30 PG1 450,33 P2 450,31 0,00171 | 11,58 | Apatment | PVC 400 0,07690 | 1,034
P-7 P2/1A 450,42 P2/2A 450,40 0,00380 | 11,58 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-8 P2/2A 450,37 P2/3A 450,35 0,00328 | 10,97 | Apatment | PVC 300 0,06120 | 0,900
P-9 P2/3A 450,35 P2 450,30 0,00295 | 19,20 | Apatment | PVC 300 0,12027 | 1,080
P-10 | P2/1G 450,33 PG2 450,31 0,00591 | 11,28 | Apatment | PVC 300 0,03084 | 0,705
P-11 | P2/2G 450,36 P2/1G 450,34 0,00380 8,53 | Apatment | PVC 300 0,02375 | 0,698
P-12 | P2/3G 450,41 P2/2G 450,39 0,00380 | 10,97 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-13 | P2/4G 450,48 P2/3G 450,45 0,00380 | 12,50 | Apatment | PVC 300 0,04697 | 0,827
P-14 | P2/5G 450,51 P2/4G 450,49 0,00369 8,53 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,885
P-31 PG2 450,30 PG3 450,28 0,00330 | 11,28 | Apatment | PVC 400 0,08469 | 0,976
P-15 | P3/1G 450,48 P3/2G 450,46 0,00380 8,53 | Apatment | PVC 300 0,04469 | 0,817
P-16 | P3/2G 450,44 P3/3G 450,42 0,00380 | 11,58 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-17 | P3/3G 450,39 P3/4G 450,36 0,00380 | 12,19 | Apatment | PVC 300 0,06960 | 0,913
P-18 | P3/4G 450,33 P3/5G 450,31 0,00380 8,84 | Apatment | PVC 300 0,00375 | 0,782
P-19 | P3/5G 450,30 PG3 450,28 0,00557 | 10,67 | Apatment | PVC 300 0,03084 | 0,710
P-20 | P3/1A 450,30 PG3 450,28 0,00450 | 10,97 | Apatment | PVC 300 0,05122 | 0,828
P-21 | P3/2A 450,34 P3/1A 450,32 0,00380 8,53 | Apatment | PVC 300 0,02375 | 0,698
P-22 | P3/3A 450,39 P3/2A 450,37 0,00380 | 10,67 | Apatment | PVC 300 0,06960 | 0,913
P-23 | P3/4A 450,42 P3/3A 450,40 0,00380 | 11,58 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-32 PG3 450,27 PG4 450,24 0,00109 | 12,19 | Apatment | PVC 500 0,00469 | 0,844
P-24 | P4/1A 450,36 P4/2A 450,33 0,00375 | 11,89 | Apatment | PVC 300 0,00469 | 0,866
P-25 | P4/2A 450,31 P4/3A 450,28 0,00266 | 15,54 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,922
P-26 | P4/3A 450,27 PG4 450,24 0,00728 | 14,94 | Apatment | PVC 300 0,06960 | 0,841
P-27 | P4/1G 450,27 P4 450,23 0,00760 | 17,07 | Apatment | PVC 300 0,08057 | 0,868
P-28 | P4/2G 450,30 P4/1G 450,27 0,00380 | 13,11 | Apatment | PVC 300 0,06960 | 0,913
P-29 | P4/3G 450,35 P4/2G 450,32 0,00380 | 13,72 | Apatment | PVC 300 0,06056 | 0,881
P-33 PG4 450,23 PG5 450,17 0,00342 | 17,68 | Apatment | PVC 500 0,20946 | 1,218
P-34 PG5 450,17 MH-35 450,12 0,00448 | 13,11 | Apatment | PVC 500 0,29054 | 1,278
P-35 | MH-35 450,12 MH-36 450,10 0,00428 | 10,67 | Apatment | PVC 500 0,30054 | 1,296
P-36 | MH-36 450,10 O-1 449,97 0,004994 | 13,72 | Apatment | PVC 500 0,31061 | 1,282
Title: GADAA Project Engineer:lokman & Mohammed & Laid
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Tableau N°4: les résultants des regards pour le modéle SewerCAD
Scenario: Base
Manhole Report

o [ X | ¥ [ crowa [ | sump | Tl [P ORo R S
Elevation | Elevation | Elevation 5 Line Out

(m) (m) (m) (m°/s) (m) (m) | (m) (m)
BB 466,81 | 1861,12 | 451,60 | 451,60 | 450,48 | 0,0690 | 450,52 0,04 | 0,04 1,12
P1/2G | 467,51 | 1840,98 | 451,54 | 451,54 | 450,43 | 0,0605 | 450,49 0,06 | 0,06 1,11
P1/3G | 467,98 | 1824,84| 451,49 | 451,49 | 450,39 | 0,0596 | 450,49 0,10 | 0,10 1,10
PG1 | 468,57 |1810,35| 451,46 | 451,46 | 450,33 | 0,0457 | 450,47 0,14 | 0,14 1,13
P1/1A | 468,69 |1795,27 | 451,50 | 451,50 | 450,39 | 0,0612 | 450,48 0,09 | 0,09 1,11
P1/2A | 469,16 |1779,96 | 451,55 | 45155 | 450,43 | 0,0605 | 450,48 0,05 | 0,05 1,12
P1/3A | 457,97 | 1768,53 | 451,58 | 451,58 | 450,47 | 0,0769 | 450,50 0,03 | 0,03 1,11
P2/1A | 457,50 | 1767,71| 451,53 | 451,53 | 450,42 | 0,0605 | 450,48 0,06 | 0,06 1,11
P2/2A | 457,26 | 1779,37 | 451,50 | 451,50 | 450,37 | 0,0612 | 450,48 0,11 | 0,11 1,13
P2/3A | 457,26 | 1790,21 | 451,45 | 451,45 | 450,35 | 0,1202 | 450,49 0,14 | 0,14 1,10
PG2 | 456,56 |1809,52| 451,41 | 451,41 | 450,30 | 0,3084 | 450,47 0,17 | 0,17 1,11
P2/1G | 456,56 | 1820,71| 451,44 | 451,44 | 450,33 | 0,0237 | 450,50 0,17 | 0,17 1,11
P2/2G | 455,97 | 1829,08 | 451,49 | 451,49 | 450,36 | 0,0605 | 450,51 0,15 | 0,15 1,13
P2/3G | 455,73 | 1840,03| 451,55 | 451,55 | 450,41 | 0,0469 | 450,51 0,10 | 0,10 1,14
P2/AG | 455,85 | 1852,40| 451,59 | 451,59 | 450,48 | 0,0605 | 450,52 0,04 | 0,04 1,11
P2/5G | 455,73 | 1861,00| 451,61 | 451,61 | 450,51 | 0,0846 | 450,53 0,02 | 0,02 1,10
P3/1G | 444,02 | 1861,12| 451,58 | 451,58 | 450,48 | 0,0446 | 450,51 0,03 | 0,03 1,10
P3/2G | 444,07 | 1852,48 | 451,56 | 451,56 | 450,44 | 0,0605 | 450,50 0,06 | 0,06 1,12
P3/3G | 444,15 | 1840,89 | 451,52 | 451,52 | 450,39 | 0,0696 | 450,51 0,12 | 0,12 1,13
P3/AG | 444,78 | 1 828,73 | 451,46 | 451,46 | 450,33 | 0,0375 | 450,50 0,17 | 0,17 1,13
P3/5G | 444,89 |1819,98 | 451,41 | 451,41 | 450,30 | 0,0308 | 450,48 0,18 | 0,18 1,11
PG3 | 445,29 |1809,41| 451,38 | 451,38 | 450,27 | 0,0512 | 450,47 0,20 | 0,20 1,11
P3/1A | 445,60 | 1798,33 | 451,42 | 451,42 | 450,30 | 0,0237 | 450,47 0,17 | 0,17 1,12
P3/2A | 445,72 | 1789,73 | 451,47 451,47 450,34 | 0,0696 450,48 0,14 | 0,14 1,13
P3/3A | 445,84 |1779,13| 451,50 | 451,50 | 450,39 | 0,0605 | 450,48 0,09 | 0,09 1,11
P3/4A | 446,19 | 1767,47| 451,56 | 451,56 | 450,42 | 0,0046 | 450,48 0,06 | 0,06 1,14
P4/1A | 434,53 | 1766,76 | 451,46 | 451,46 | 450,36 | 0,0046 | 450,46 0,10 | 0,10 1,10
P4/2A | 434,29 | 1778,78 | 451,43 451,43 450,31 | 0,0605 450,45 0,14 | 0,14 1,12
P4/3A | 433,70 | 1794,33 | 451,38 | 451,38 | 450,27 | 0,0696 | 450,44 0,17 | 0,17 1,11
PG4 | 433,23 |1809,17 | 451,34 | 451,34 | 450,23 | 0,0805 | 450,37 0,14 | 0,14 1,11
P4/1G | 433,12 |1826,13 | 451,37 | 451,37 | 450,27 | 0,0696 | 450,45 0,18 | 0,18 1,10
P4/2G | 433,00 | 1839,09| 451,42 | 451,42 | 450,30 | 0,0605 | 450,45 0,15 | 0,15 1,12
P4/3G | 432,17 |1852,76 | 451,48 | 451,48 | 450,35 | 0,2094 | 450,45 0,10 | 0,10 1,13
PG5 | 415,56 |1807,40| 451,29 | 451,29 | 450,17 | 0,2905 | 450,31 0,14 | 0,14 1,12
MH-35 | 402,72 | 1805,05| 451,24 | 451,24 | 450,12 | 0,3005 | 450,28 0,16 | 0,16 1,12
MH-36 | 396,48 | 1796,33| 451,20 | 451,20 | 450,10 | 0,3106 | 450,24 0,14 | 0,14 1,10
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