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SOMMAIRE

Ce projet de fin d'études porte sur la conception d'un réseau d'assainissement pour la

Zone de Recasement de Keur Massar, localité de Dakar.

Il s'agit de faire l'étude d'un réseau d 'évacuation des eaux pluviales et celui des

eaux usées afin de parer aux risques de submersion et ceux relatifs à la santé et l'hygiène

publique.

La démarche entreprise a porté dans un premier temps sur une présentation générale

de la zone en se focalisant sur les caractéristiques physiques, le cadre administratif ainsi que

les équipements et infrastructures disponibles.

Le dimensionnement du réseau d'eaux pluviales a donné lieu à une définition des

paramètres de calcul, la délimitation des bassins versants, la modélisation de l'averse et

l'utilisation des formules de Caquot et de Manning pour le calcul des débits et des diamètres.

Le support informatique utilisé est le logiciel COYADIS qui s'est révélé très performant en

donnant des résultats tout à fait corrects avec des sections de diamètres variant entre 800 et

1800 mm pour les conduites principales.

Le calcul semi -automatique prolongé sur Excel donne lieu au réseau secondaire

composé de caniveaux de type trapézoïdal.

Il s'agissait ensuite de définir une destination finale pour ces eaux pluviales en

mettant en place un bassin d 'infiltration pour une réalimentation de la nappe notamment.

Pour les eaux usées, le même tracé à été reconduit pour déterminer les débits de

design sur le logiciel et continuer le calcul et la vérification des conditions d'autocurage sur

Excel.

Par la suite, le traitement de ces eaux s'avérait nécessaire et la solution d'une

chambre de pompage pour un acheminement vers la station d'épuration de Rufisque s'est

présentée comme la plus adéquate.

Enfin, un métré destiné à recueillir les coûts des installations a été effectué afin

d'évaluer l'enveloppe financière à prévoir.

Mots-clefs: assainissement, eaux pluviales, eaux usées, dimensionnernent, débit,

conduite, pompage, infiltration.
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INTRODUCTION
L'assainissement d'une agglomération a pour but d'assurer la collecte, le transit, la

rétention de l'ensemble des eaux usées et pluviales, et de procéder à leur traitement avant leur

rejet dans le milieu naturel par des modes compatibles avec les exigences de la santé publique

et de l'environnement.

Ainsi, le terme assainissement peut avoir deux sens. Le premier correspond à une

approche physique c'est à dire l'ensemble des équipements utilisés : réseau d'assainissement,

assainissement autonome, stations d'épuration, pour évacuer les eaux polluées d'une

agglomération . Le deuxième a une acceptation plus large: c'est l'ensemble des stratégies

employées par les habitants des villes pour essayer de répondre aux problèmes posés par la

circulation de l'eau.

Ce présent rapport s'inscrit dans ce cadre. Il vise à l'élaboration d'un système de

drainage des eaux usées et pluviales en mesure de satisfaire les populations de la Zone de

Recasement de Keur Massar.

En effet, dans la région de Dakar, les eaux pluviales se caractérisent par des débits

élevés du fait de l'imperméabilisation des sols, conséquence de la densification du bâti. Ce

phénomène s'est traduit ces dernières années par des inondations importantes entrainant des

dégâts considérables. En outre, les flux d'eaux usées à évacuer ont augmenté avec

l'accroissement de la population et le déficit en ouvrages de collecte constitue un facteur de

prolifération de maladies comme le paludisme et le choléra entre autres.

La démarche entreprise consiste en premier lieu en une recherche d'informations au

niveau des organismes habilités tels que l'ONAS, la mairie de Pikine, le service du cadastre

ou le service géographique s'avère nécessaire.

L 'exploitation des données obtenues permettra de faire l'étude des bassins versants

amsi que celle de la pluviométrie, puis de passer au dimensionnement du réseau d'eaux

pluviales sur le logiciel COVADIS . Des vérifications manuelles pour un contrôle des résultats

seront aussi effectuées.

Pour les eaux usées, la détermination des débits de design se fera sur le même

logiciel sous réserve que la population et les consommations journalières soient connues. La

détermination des diamètres et la vérification du curage pourront être prolongées sur Excel.
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Ainsi , le rapport sera divisé en trois parties dont la première fera état de généralités,

la seconde partie concernera le dimensionnement tandis que la dernière section sera consacrée

à l'étude financière .
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PARTIE I
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Prok'l de' fin cI 'e'WJé.1

Chapitre 1 : PRESENTATION DE KEUR AMSSAR
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1.1 Situation géographique et administrative

Du point de vue administratif, Keur Massar fait partie de la ville de Pikine et a été

érigée en commune d'arrondissement depuis 1996 (décret 96-745 du 30 août 1996)

Le territoire communal couvre une superficie de 2200 ha et comprend actuellement

87 quartiers.

Elle est limitée au nord par la commune d'arrondissement de Malika, à l'est par le

département de Rufisque, à l'ouest par la commune d'arrondissement de Yeumbeul et au sud

par la réserve forestière Mbao.

A l'origine, Keur Massar était un village traditionnel où les populations s'adonnaient

surtout à des activités agricoles. Mais avec la saturation des vieux quartiers de Dakar ainsi

que l'exode rural cette agglomération constitue une nouvelle zone d'extension de la ville.

1.2 Aspects physiques et Environnement

1.2.1 Climat

Le climat de la zone est de type subsaharien avec un alizé maritime de décembre à

juin. Les températures sont relativement douces du fait de la position avancée de Dakar dans

l'Océan Atlantique. Elles sont caractérisées par des maxima à partir du mois de mai. Cette

hausse de la température se poursuit jusqu'à la fin de la saison des pluies. L 'arrivée de l'air

polaire se remarque au cours de la période de décembre à avril où le climat est caractérisé par

sa fraîcheur. La température joue un rôle très important dans l'évaluation du bilan

hydrologique du fait qu'elle est inversement proportionnelle à l'évaporation.

La figure 1 suivante illustre les variations de températures en fonction de la période:

- ... -_ --w_- - -- . ,-_...----.-­
<

TEMPR EATURfj' EN DEGRECdsills

--===.---20 -j-----==--- - - - --- - - - - - - - - - - - - --- - - -

.10

l~ -j-- - - --- --- - - --- - - - --- ----- --- -

\0 +-- - ---- - - - - ---- - - --- ------ - - _ _

5+-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0 -t-- ---,- - ...,--- ----,-- - .-- ----,-- - -.-- --.- - .----- -,-- - .--- -.- -.

MOIS

Figure 1: Variation des températures à Keur Massar
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1.2.2 Reliefet Pédologie

Le relief, à l'instar de la région est plat avec des pics autour de +16 m par rapport au

niveau de la mer. On note également deux cuvettes au nord-est de la zone.

Les sols sont essentiellement ferrugineux non lessivés (sols Diors) propices à

l'agriculture et à l'habitation. De texture grossière, ces sols Diors sont perméables et

permettent l'infiltration des eaux. Le ruissellement y est autorisé quand le sol est saturé ou sa

capacité d'infiltration dépassée par l'intensité de la pluie.

Au voisinage du lac Mbeubeuss, les sols deviennent marécageux, salés et

hydromorphes.

1.2.3 Pluviométrie

La pluie est le premier facteur d 'écoulement sous le climat de notre pays et entre

dans la formule de détermination des débits à évacuer pour un réseau d'eaux pluviales.

Le régime climatique du Sénégal en général et de Dakar en particulier, se distingue

par une saison sèche de neuf mois d'octobre àjuin et une saison des pluies de trois mois allant

de Juillet à Septembre.

La pluviométrie culmine au mois d'août avec un isohyète annuel variant entre 400 et

500 mm/an.

Le tableau 1 suivant montre les variations mensuelles de la pluviométrie pour la zone

de Keur Massar.

Tableau 1: Pluviométrie de Keur Massar

Mois Jan . Fév. Mar. Avr . Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.

Précipitations
2.9 1.7 0.0 0.0 0.3 12 70 206 157 30 1.1 1.1

mensuelles (mm)

1.2.4 Hydrographie, Hydrogéologie et Végétation

L'hydrographie est dominée par le lac salé de Mbeubeuss ainsi que l'existence de

quelques marigots temporaires au nord-est occasionnés par les inondations.

La nappe d'eau souterraine est assez proche et varie entre des profondeurs de 2 m à

7 m selon les altitudes et la saison.

La végétation est clairsemée et est dominée par les Acacia et un tapis herbacé d 'où

l'inexistence de la faune , seuls quelques rongeurs et reptiles sont notés.
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1.3 Aspects Démographiques

La localité compte environ 60000 habitants de nos jours avec une densité moyenne

de 100 hts à l'hectare.

Le peuplement de la zone remonte à trois siècles lorsque les populations lébous,

wolofs et toucouleurs venues respectivement du Cayor et du Fouta s'y implantèrent

définitivement en formant le village traditionnel.

Vers 1920, on assiste au phénomène d'exode rural par la migration d'agriculteurs et

d'éleveurs ce qui entraîne l'évolution de la population autour du village.

Les années 90 marquent le début d'une migration urbaine du fait de la saturation de

la banlieue Pikinoise et de l'engorgement de la ville de Dakar.

La croissance urbaine s'est ainsi retrouvée en avance par rapport à l'urbanisation

entrainant une habitation spontanée dans la plupart des quartiers.

Aujourd'hui, la population de Keur Massar est marquée par sa diversité ethnique à

l'instar de la région de Dakar en général.

1.4 Aspects socio-économiques

Environ 49 .3 % de la population est active . L'espace économique est dominée par les

secteurs secondaire et tertiaire. Le secteur primaire est freiné par l'explosion urbaine qui

entrai ne la réduction des terres cultivables. Cependant il reste quelques fermes agricoles

isolées.

Les populations tirent essentiellement leurs revenus des activités informelles surtout

au niveau du commerce et de l'artisanat. L 'existence de quelques industries telles que la

SEDIMA constitue également une aubaine pour la commune car plus de 90 % de la main

d'œuvre de l'usine provient de la zone et de ses environs.

En outre, les perspectives de développement pourraient provenir d'un aménagement

rrueux élaboré de la zone ce qui serait plus propice au développement des activités de

commerce ; amsi que l'appui que l'on pourrait fournir au GlE dans les projets qu 'ils

entreprennent.
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'.5 La zone de recasement dans Keur Massar

Située au nord-est de Keur Massar à proximité du lac Mbeubeuss (voir figure 2 et 3),

la zone de recasement s'étend sur une superficie de 51 hectares. Le projet de viabilisation

initié en 2001 par la Fondation Droit à la Ville et comprenant la voirie intérieure, l'adduction

en eau potable, l'électrification et l'éclairage public, est subdivisé en trois tranches. La

première tranche est achevée et entièrement habitée, la seconde est entrain d'être occupée, et

pour la troisième tranche, les études techniques ont démarré.

Ce projet vise à recaser les populations issues des quartiers irréguliers notamment

celle de Pikine. Il est basé sur une approche consensue lle d 'avec les populations organisées en

GIE. et contribua nt financi èrement de manière symb olique. une subvention étant allouée par

la République F éd érale d 'Allemagne par l'intermédiaire la KFW.

Ce projet rejoint le principe des zones d'aménagements concertées (ZAC) que l'Etat

du Sénégal entend promouvoir pour mettre fin à l' habit at spontané.

Cette étude se justifie par I'inexistence de r éseaux d'a ssaini ssement co llect if De ce

fait , les populations ont recours à l' assa inissement individuel par un système cie fosses

septiques souvent réalisées en marge des normes requises. En outre, les eaux plu viale s ne sont

pas collectées ce qui const itue un danger à long terme du fait des risques d 'inond ations dus à

la densification des populations et au taux important d'imperméabilisation des sols.

<,

CAMBERENE...

okm ==-_0::::== 10 km

GUEULE TAPÈE FASSCOLOBANE

Figure 2: Situation géographique de la zone de projet dans l'agglomération dakaroise
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Figure 3: Vue sur la zone de projet
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Chapitre 2: ETAT DES LIEUX
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2.1 Equipements et infrastructures

2.1.1 La Voirie

La voirie stabilisée est très peu présente sur le territoire communal. Parmi les voies

bitumineuses, on note principalement la route des Niayes, celle de Malika et la route de

Boune. Les voies au niveau de la zone de projet sont en latérites stabilisées.

Figure 4: Voirie existante dans la Zone de Recasement en latérites stabilisées

2.1.2 L 'A.E.P.

Keur Massar est assez bien desservie en matière de fourniture et d'accès à l'eau

potable. Une conduite d'une longueur de 37 879 mètres alimente la zone. La majorité de la

population est branchée directement à cette conduite d'eau de la SDE. Cependant, l 'on note

encore qu'une partie de la population continue à s'alimenter directement à partir de l'eau de

puits ou des « céanes » (puits peu profonds réalisés à partir d'excavations superficielles dans

des zones de dépressions où la nappe affleure) et au niveau des bornes fontaines publiques. Ce

qui dénote que des efforts importants de raccordement restent à faire dans le domaine de

l'alimentation en eau dans la zone.

2.1.3 L 'Electricit é

L'électricité est fournie par la SENELEC grâce à ses centrales de Bel Air et du Cap

des Biches. Le linéaire total pour les lignes BT/MT est 98.23 km. Les problèmes identifiés au

niveau du réseau concernent surtout l'existence de maisons construites sous les lignes H.T. En

outre, l'on note une insuffisance de l'offre par rapport à la demande ce qui occasionne des

délestages fréquents.
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2.1.3 L'Assainissement

Keur Massar ne dispose d 'aucun système collectif d'assainissement liquide (eaux

usées et eaux pluviales).

L'assainissement individuel des ménages est assuré par des systèmes classiques

(fosses septiques, fosses étanches, latrines, etc ..). Le système utilisé est fonction des moyens

de chaque ménage. Il a été aussi constaté que la majeure partie de ces systèmes

d'assainissement individuel ne sont pas conçus dans les règles de l'art. En outre, la plupart

des ménages déversent leurs eaux de cuisine et de lessive à même le sol dans la cour ou dans

la rue. Ce qui entraîne la pollution de la nappe phréatique (pollution chimique et

bactériologique) rendant l'eau des puits impropre à la consommation et augmentant ainsi les

risques sanitaires.

En matière d'évacuation des eaux pluviales, Keur Massar est également mal équipé.

Certes, les eaux de pluies sont susceptibles de s'infiltrer à cause de la nature sablonneuse du

sol ou de stagner dans les cuvettes du nord est ou dans l'emprise du lac Mbeubeuss. Mais , la

densification du bâti limite ces infiltrations des eaux de pluies et augmente les risques

d'inondations.

La zone est desservie par des camions d'une entreprise privée pour le ramassage des

déchets solides. Par ailleurs, la décharge de Mbeubeuss, recevant tous les déchets de la région

de Dakar, est située dans le même périmètre. Cette décharge est à l'origine de pollutions très

importantes malgré les tentatives d'améliorer sa gestion.
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2.2 Le cadre institutionnel

Différents acteurs sont répertoriés dans la zone, cependant dans le cadre de ce projet

seuls l'O.N.A.S . et la F.D.V. seront ciblés.

2.2.1 L 'o.NA.S.

Succédant à la S.O.N.E.E.S., l'O.N.A.S. a été créé dans le cadre de la réforme du

sous secteur de l'assainissement par la loi 96 .02 du 02 février 1996. C'est un établissement à

caractère industriel et commercial organisé autour de deux directions :

Direction de l'exploitation

Direction des études et travaux

Il est chargé de tous les travaux d'assainissement liquide (eaux usées domestiques,

industrielles et pluviales) ainsi que de l'assainissement gazeux (fumée d'usine).

Au fur et à mesure de l'établissement des différents partenariats, l'ONAS va

recentrer progressivement ses activités autour des tâches prioritaires qu'il ne peut déléguer et

sur lesquelles il devrait concentrer ses efforts. Elles sont liées notamment:

à la mise en place et au renforcement de l'institution;

au développement des ressources humaines;

à l'organisation et à la stratégie du secteur ;

à la planification et à la gestion du patrimoine et des investissements;

à la mobilisation de ressources financières suffisantes pour assurer la viabilité

financière du secteur ;

à la mobilisation d'autres acteurs, au contrôle et à la coordination de leurs

interventions.

A sa création, l'O.N.AS. a été doté d'un statut d'E.P.I.C. jugé le plus approprié à

l'institution naissante. Au fur et à mesure du développement du secteur, les contraintes

éventuelles liées à ce statut doivent être évaluées et au besoin levé en dotant l'Office d'un

nouveau statut lui permettant d'avoir la souplesse requise pour la gestion d'un service public.
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2.2.2 La F.D. V

La Fondation Droit à la Ville, opérateur spécialisé dans la restructuration urbaine et

la régularisation foncière, est reconnue d'utilité publique par le décret 2000-996 du Il

décembre 2000. Elle a été créée par l'Etat du Sénégal et ses partenaires publics et privés . La

fondation a démarré ses activités durant l'année 2001.

En effet , elle prend naissance à la suite du succès rencontré par le projet pilote de

Dalifort. Les autorités sénégalaises et leurs partenaires décident alors d'une part, de rompre le

monopole de l'Etat dans la restructuration urbaine en impliquant des acteurs privés et d'autre

part, de pérenniser les projets et actions isolées par la mise en place d'une structure chargée

des opérations de restructuration et de régularisation foncière des quartiers non lotis .

Dans les quartiers où la FDV intervient, les opérations suivantes sont mises en

œuvre:

- organisation des ayants droit en GIE ;

suivi des versements de la contribution financière des ayants droit ;

- restructuration des quartiers ~

- mise en place des infrastructures (voiries, adduction d'eau, électrification et

assainissement)

- régularisation foncière matérialisée par la délivrance des titres de propriété aux ayants

droit;
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PARTIE II : EVACUATION DES EAUX
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Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES POCEDES ETSYSTEMES

D'EVACUATION DES EAUX
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1.1 Définition

A l'échelle de la ville, trois objectifs prrncrpaux peuvent être imputés à

l'assainissement :

Evacuer rapidement et sans stagnation, loin des habitations, tous les déchets

d'origine humaine ou animale susceptibles de donner naissance à des odeurs ou à des

putréfactions nuis ibles pour la santé des habitants ;

Eviter que les produits évacués puissent, par leur destination finale, souiller le

milieu naturel dans des conditions dangereuses non seulement pour les habitants de

l'agglomération, mais encore pour d'autres usagers ou pour le personnel chargé de

l'exploitation des ouvrages ;

Evacuer rapidement vers le milieu naturelles eaux de ruissellement pour éviter

la submersion des voies publiques, étant entendu toutefois que des inondations resteront

possibles en cas d'orages exceptionnels ; ce malgré les prévisions et les calculs sur la

probabilité de la période de retour.

Les deux premiers objectifs, collecte et traitement des eaux usées domestiques, visent

à la sauvegarde de la santé publique, le troisième cherche à éviter les inondations.

De ce fait, on distingue plusieurs systèmes d 'évacuation dont les procédés font

l'objet de la section suivante.

Collecte

Stockage

Transit Traitement

Sur verse Milieu

Les grandes étapes de l'assainissement

Figure 6: les grandes étapes de l'assainissement
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1.2 Les systèmes d'évacuation des eaux usées et eaux pluviales

Deux grands systèmes d'évacuation des eaux usées et eaux pluviales sont

essentiellement à retenir:

L'assainissement collectif

L 'assainissement autonome ou individuel

En outre, il existe le système d'assainissement semi-collectif qUI tarde à se

vulgariser dans nos pays .

1.2.1 L'assainissement collectif

L'assainissement col1ectif désigne tout système d'assainissement effectuant la

collecte, le prétraitement, l'épuration, l'infiltration ou le rejet des eaux usées et pluviales des

agglomérations raccordées au réseau public d'assainissement.

En assainissement collectif, il existe plusieurs systèmes:

1.2.1.1 Le système unitaire

C'est le véritable « tout à l'égout ».En effet, ce système se caractérise par l'existence

d'un réseau unique assurant à la fois la collecte des eaux usées et des eaux pluviales.

Il est généralement équipé de déversoirs d'orage, vannages, etc ., permettant en cas

de pluies intenses le rejet par sur verse d'une partie des eaux dirigées par un évacuateur vers

le milieu naturel soit directement, soit après traitement spécifique.

Le système unitaire s'impose lorsqu 'il n'y a plus de possibilités de concevoir

économiquement un réseau séparatif. Il nécessite souvent des coûts d'investissements élevés

et entraine un autocurage médiocre en temps sec car les vitesses d'écoulement sont faibles . En

outre, par temps de pluie le rejet par sur verse d'une partie des eaux induit généralement une

pollution du milieu récepteur.

Cependant, ce système tire son avantage de sa simplicité puisqu'il suffit d'une seule

canalisation dans chaque voie publique et d'un seul branchement par habitation. C'est un

système plutôt adapté aux populations à densité importante.

La figure 7 de la page 21 représente une schématisation du système unitaire.
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1.2.1.2 Le système séparatif

Comme son nom l'indique, le système séparatif consiste à affecter un réseau a

l'évacuation des eaux usées domestiques (eaux vannes et eaux ménagères) et, avec des

réserves, certains effluents industriels, alors que l'évacuation de toutes les eaux pluviales est

assurée par un autre réseau .

Comme énoncé plus haut , il s'agit d'un système exigeant deux canalisations et les

différents branchements particuliers ou avaloirs sous chaussée doivent être réalisés

correctement. En effet, des branchements erronés annulent l'avantage de pouvoir traiter la

totalité des eaux usées en station.

On l'adopte surtout lorsque le réseau d'égout existant dans la ville doit reprendre

l'extension nécessitée par les zones résidentielles ou industrielles en voies de création. Il

convient également pour les petites et moyennes agglomérations. Et surtout, il est le seul

concevable lorsque la population est dispersée.

Outre le traitement intégral des eaux usées, nous pouvons noter ente autres

avantages:

L 'évacuation rapide et efficace des eaux usées les plus polluées sans aucun

contact avec l'extérieur.

Un fonctionnement performant de la station d'épuration du fait de l'arrivée

régulière des eaux à traiter.

Le recours à des postes de relèvement ou refoulement que la faiblesse du relief

imposerait.

La figure 8 de la page 21 illustre un système d'assainissement de type séparatif.

1.2.1.3 Le système pseudo-séparatif

Il s 'agit d'un système intermédiaire entre le système unitaire et celui séparatif. Dans

ce système, les eaux pluviales des habitations et des cours riveraines sont envoyées vers le

réseau d 'eaux usées. La tranche des eaux pluviales provenant de la voirie est quant à elle

récupérée par un autre collecteur. On distingue :

Le système gravitaire :

Dans ce système, les écoulements peuvent être à surface libre ou en charge pendant

les évènements pluviaux importants. Toutefois, la mise en charge ne peut excéder le niveau de

la chaussée sous laquelle est implantée la conduite. Ces réseaux peuvent également être

équipés de stations de relèvement des eaux .
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Le système sous pression :

Ce système fonctionne en charge d'une manière permanente et sur sa totalité. Il

convient particulièrement dans le cas de transport des effluents sur de longues distances sans

assurer de desserte en route.

C'est un système peu préconisé actuellement dans la conception d'un nouvel

équipement.

Le système pseudo-séparatif est schématisé à la figure 9 de la page 21.

1.2.1.4 Le système composite

Ce système prévoit la dérivation partielle, en vue de leur épuration, des eaux

pluviales les plus polluées vers les eaux usées au moyen de divers dispositifs.

Le système hybride est une réalité dans les grandes villes, où l'évolution des

structures a développé selon l'opportunité des solutions non classiques, tenant compte des

contraintes locales et comportant des ouvrages d'interconnexion, des dérivations, des

pompages de reprises, des vannages, des stockages et des restitutions différées.

Le système composite est parfois une variante du système séparatif.

1.2.1.5 Les systèmes non gravitaires

Les systèmes non gravitaires aussi appelés transferts forcés, permettent, dans un

réseau d'agglomération à relief varié, d'éviter les sur profondeurs excessives et onéreuses des

canalisations. Dans ces conditions, on peut admettre une certaine réduction des dépenses

d'investissements dans l'adoption de tels systèmes.

Parmi les systèmes d'assainissement non gravitaires, on peut citer :

Le réseau sous vide reposant sur un système par dépressions ;

Le réseau sous pression par aérogénérateur dont le principe repose sur le

refoulement par air comprimé;
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drain de fondation

Figure 7 : système unitaire

o
égout sanit aire

Figure 8 : système séparatif

puisard de rue

o
égout sanit aire

drain de ronoation

Figure 9 : système pseudo-séparatif
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1.2.2 L'assainissement autonome

On parle d'assainissement autonome lorsque les rejets d 'eaux usées d 'une ou de

plusieurs habitations, ne sont pas raccordés au réseau public d'assainissement et font l'objet

d'un traitement spécifique avant de retourner dans le milieu naturel.

Dans ce procédé, c'est le sol qui assure l'épuration des eaux usées et sert également

de moyen d'évacuation de ces dernières; ceci conformément aux exigences de la santé

publique et de l'environnement.

Le pouvoir épurateur du sol s'illustre durant le transit des eaux usées dans le milieu

récepteur. En effet, les matières organiques contenues dans les eaux usées sont lentement bio

dégradées et recyclées sous forme d'éléments minéraux:, constituants naturels du sol

susceptibles d'être assimilés par les plantes .

Pour l'infiltration, elle consiste en l'admission des eaux usées prétraitées dans les

différentes couches du sol. Elle est indissociable d'avec l'épuration; une grande perméabilité

du sol entraînera une infiltration rapide assurant ainsi une épuration correcte.

L'emploi du système autonome se justifie dans les cas suivants :

La proximité immédiate du point de rejet

Les faibles quantités d'eaux usées (en volume et en masse)

Le caractère strictement privé des équipements; les usagers sont exclusivement

responsables des conséquences découlant du rejet de leurs eaux usées.

En outre le site doit être en mesure de remplir un certain nombre de critères à savoir :

La perméabilité d'un sol qui peut être évaluée par un test de percolation.

L' hydromorphie du sol, c'est-à-dire la profondeur de la nappe et ses variations,

doit être étudiée pour éviter les risques de contamination par les eaux usées . Une profondeur

minimale de un mètre est souhaitable.

La profondeur du substratum qui est considérée comme suffisante à partir de 1

à 1.5 m SI le sol possède une granulométrie assez fine et s'il ne présente pas d'horizon

imperméable.

La pente qui peut empêcher l'épuration correcte des eaux en favorisant leur

résurgence rapide après infiltration. Ce risque existe dés 10 à 15 % de pente sauf pour des sols

particulièrement apte à l'infiltration.

L 'assainissement individuel se révèle souvent plus économique que l'assainissement

collectif. Cependant, il ne constitue pas une solution définitive à l'échelle de la collectivité où

un service de gestion public serait plus indiqué.
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J.2.3 L'assainissement semi-collectif

Encore appelé système à petits diamètres, le système d'assainissement semi collectif

est une technologie d'évacuation d'excrétas qui donne beaucoup d'avantages mais reste

encore peu connus dans nos pays . Dans ce système, les eaux domestiques passent d'abord

dans les fosses septiques étanches d'interception où les composés organiques subissent une

fermentation anaérobie qui les transforme en boue et les particules solides se décantent sous

l'action de la gravité. Le filtrat obtenu est exempté de tout déchet solide et est évacué dans le

réseau d'égout mis en place à l'occasion pour gagner l'exutoire. Cependant compte tenue de

la petitesse des diamètres de la canalisation, l'introduction accidentelle de particules solides

dans le réseau peut engendrer des obstructions de conduites et causer un dysfonctionnement

total de tout le système mis en place. D'où l'importance capitale de vidanger périodiquement

et régulièrement les fosses septiques étanches d'interception. Le système d 'assainissement

semi collectif par canalisation à petit diamètre est constitué des parties suivantes:

- Les installations sanitaires internes

Elles comportent l'ensemble des installations de la maison qui ont besoin d 'eau pour

leur fonctionnement, et qui sont destinées à être reliées à la fosse intermédiaire ou au réservoir

intercepteur.

Fosse septique étanche d'interception

Les fosses septiques étanches d'interception sont des réceptacles hermétiques et

enterrés de matériel imperméabilisé. Elles sont équipées d'un tuyau d'entrée et d'un autre de

sortie de flux muni de cloisons, tés ou d'autres éléments semblables. Ces fosses sont

généralement à un ou deux compartiments et permettent la rétention des corps flottants

(matières grasses), et la décantation des matières solides lourdes. Elles sont le siège de

plusieurs transformations anaérobies de matières organiques. Al ' entrée et à la sortie de la

fosse, on dispose d'un point d'inspection pour réaliser l'entretien.

- Connexion domiciliaire

Il s'agit d'un tuyau de petit diamètre reliant la fosse étanche d'interception au réseau

collecteur du système. Il rassemble toutes les eaux usées domestiques rejetées sans solides.

Réseau d'écoulement

C'est l'ensemble des tuyaux destinés à recevoir et à conduire l'écoulement des eaux

usées des maisons précédemment décantées. Le réseau de collecteur est composé de réseaux

principaux et secondaires qui reçoivent l'écoulement des eaux résiduelles directement.
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1

Organes accessoires du réseau

Ce sont des accessoires destinés essentiellement à la maintenance du réseau . Il s'agit

des puits ou fosses de visite, des regards de jonction, des terminaux de nettoyage, des boîtes

de passage, des tubes d'inspection et de nettoyage sur le réseau .

Purgeurs d'air

Ce sont des dispositifs utilisés pour gérer les collecteurs et maintenir les conditions

d'écoulement à surface libre. Ils sont installés sur les points hauts du réseau .

Postes de pompages

C'est l'ensemble des installations destinées à transférer les eaux usées d'un point bas

vers un point plus élevé. Les stations de pompage principales sont installées sur la ligne du

collecteur et servent à toutes les connexions dans le micro bassin .

Stations de traitement

C'est l'ensemble des installations destinées à la purification des eaux résiduelles

avant de les envoyer au centre de réception.

Exutoire ou centre de réception

C'est la destination finale des eaux résiduelles traitées. Il s'agit essentiellement des

bassins d'infiltration ou de la mer.

L'assainissement semi-collectif est préconisé pour les habitats denses dans des zones

isolées.

1.3 Choix du système d'évacuation

Le système retenu porte sur un réseau séparatif où les eaux usées pourront être

acheminées vers les stations de traitement indépendamment des eaux pluviales qui sont source

de surcharge car drainant des débits plus élevés. Vu l'éloignement de cours d'eau, un système

de stockage et de restitution (bassin de rétention) semble être plus adaptée pour l'évacuation

des eaux pluviales.
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Chapitre 2 : COLLECTE DES EAUX PLUVIALES
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Elles sont encore appelées eaux de ruissellement et proviennent des eaux pluviales

mais aussi de celles de lavage des voies publiques et des eaux de drainage. Elles entrainent

souvent des déchets organiques et minéraux ainsi que des organismes pathogènes avec elles.

Leur évacuation rapide s'impose en raison des risques de submersion dont elles peuvent être

la cause dans les zones urbanisées .

2.1 Paramètres de dimensionnement

2.1.1 Paramètres hydrologiques

Avant de passer aux paramètres hydrologiques, il convient de définir l'unité

géographique sur laquelle se base l'analyse du cycle hydrologique et de ses effets en

l'occurrence le bassin versant.

2.1.1.1 Le bassin versant

Le bassin versant en une section droite d'un cours d'eau est défini comme la totalité

de la surface topographique drainée par ce cours d'eau et ses aftluents à l'amont de cette

section. Il est entièrement caractérisé par son exutoire, à partir duquel nous pouvons tracer le

point de départ et d'arrivée de la ligne de partage des eaux qui le délimite. Généralement, la

ligne de partage des eaux correspond à la ligne de crête.

Cependant en hydrologie urbaine, le bassin versant est une surface de ruissellement

telle que le réseau qui la draine possède un exutoire, les pertes étant atténuées par

l'importance des surfaces imperméables et la réduction du couvert végétal. On parle dans ce

cas de bassin versant urbain .

2.1. 1.2 Les précipitations

Les précipitations sont des phénomènes qui entrent dans la composition du cycle de

l'eau et regroupent l'ensemble des eaux météoriques tombant à la surface de la terre. Elles se

caractérisent par leur aspect et leur forme qui varient dans le temps et dans l'espace. Ainsi, on

distingue :

Les précipitations liquides ou solides (pluie, averse, neige, grêle . . .)

Les précipitations très brèves dans le temps (pluies d'orage)

Les précipitations persistantes (zones de climat océaniques tempérées)

Leur origine découle du processus de condensation (changement de température et

de pression) de l'air. Les traits essentiels à considérer dans ce projet concerne leur intensité et

leur durée , ceci à l'échelle de la zone géographique notamment.
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2.1.1.3 Période de retour

Les projets d'aménagements hydrauliques sont souvent définis par rapport à une

averse type associée aux fréquences probables d'apparition.

La période de retour d'une pluie est le temps statistique qu'il faut attendre pour

observer la pluie telle que définie ; c'est-à-dire sa hauteur de précipitation, son intensité, sa

durée.

En considérant une pluie d'intensité i et de durée t, si au cours d'une période de N

années, on a enregistré p fois cette averse, la fréquence de cette averse est:

p
F=-

N

Le temps de retour représente alors l'inverse de cette fréquence c'est à dire:

1
T=-

F

Par exemple, si l'on dit qu'une pluie de hauteur 80 mm a une période de retour 7 ans,

c'est que cette pluie s'est produite statistiquement à la fréquence d'une fois tous les 7 années. Il

est à noter qu'une pluie de période de retour X années peut arriver plusieurs fois dans une

même année.

Le choix d'une période de retour dépend essentiellement des contraintes

économiques. Le consensus réside entre l 'importance des biens à protéger, les coûts de

réalisation et d'entretien des ouvrages et la tolérance sur les dégâts. Le temps de retour

considéré dans ce projet est de 10 ans conformément à la valeur la plus utilisée au Sénégal.

2.1.1.4 Le ruissellement

Les méthodes d'évaluation des débits d'eau pluviales reposent sur l'analyse du

processus de transformation pluies-débits dont le ruissellement sur le sol constitue un palier.

En effet, le bilan hydrologique d 'un bassin versant montre que l'averse se répartie en

plusieurs proportions comprenant l'évapotranspiration, l'infiltration, l'emmagasinement et

enfin la hauteur de pluie nette assurant le ruissellement superficie! direct.
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2.1.2 Paramètres topographiques

C'est une donnée du site. Elle a un rôle important en ce sens que l'évacuation des

eaux de pluies sera plus aisée d'autant plus que la pente du sol sera grande. Si le terrain est

très plat les eaux auront tendance à stagner et pour les évacuer de manière gravitaire, il faudra

non seulement des canalisations de grandes sections mais aussi que ces dernières s'enfoncent

au fur et à mesure dans le sol pour créer une pente ce qui augmente la quantité de déblais et

par la même occasion, les coûts.

Le tracé des courbes de niveaux montre un pic de 9.673 m et le point le plus bas est à

0.043 m. la représentation de ces courbes est donnée à la figure 10 de la page suivante.
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Figure 10: Courbes de niveaux de la Zone de Recasement
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2.1.3 Les sous-bassins versants

2.1. 3.1 Délimitation des sous bassins

Dans le cas d'un bassin versant urbanisé , le raisonnement est fondé essentiellement

sur l'interprétation du profil en long de la chaussée car les pentes hydrauliques sont très

voisines de celles du terrain naturel.

La détermination des bassins versants élémentaires s'effectue donc en considérant

que les voies publiques recueilleront systématiquement les eaux pluviales provenant des

propriétés . La délimitation suit alors les limites séparatives des propriétés ou les lignes de plus

grandes pentes .

De ce fait en partant de r exutoire, les axes de chaussées constitueront les lignes de

crêtes et les surfaces des bassins élémentaires seront délimitées par les routes .

La délimitation a donné lieu à 8 sous bassins dont les caractéristiques pourront être

définies sur COV ADIS.

La délimitation est représentée à la figure Il de la page 31 suivante.
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Figyre Il : Sous-bassins versants de la Zone de Recasement
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2.1.3.2 Caractéristiques des bassins versants

Les paramètres topographiques d'un bassin versant sont sa superficie et sa pente

moyenne. Toutefois, il conviendra de déterminer le temps de concentration et le coefficient de

ruissellement.

a) La surface

Le bassin versant étant le réceptacle des eaux précipitées, les débits sont par

conséquent proportionnels à la superficie. Les techniques de digitalisation sur COY ADIS

pourront être utilisées pour évaluer les surfaces des bassins élémentaires.

b) La pente moyenne

Il s'agit d'un paramètre très important car donnant des indications sur le temps de

concentration. Pour évaluer la pente moyenne, le principe consiste à calculer la moyenne

pondérée des pentes de toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes

données.

Sa valeur approchée s'énonce comme suit:

lm =De LL/A

lm : pente moyenne (%0)

De : équidistance des courbes de niveaux (m)

L : longueur totale des courbes de niveaux distantes de De (m)

A : surface du sous bassin versant (km')

c) Le temps de concentration

C'est le temps compris entre le début et la fin du ruissellement superficiel. Plus

précisément, le temps de concentration désigne la durée nécessaire à une goutte d'eau pour

parcourir le chemin entre le point le plus éloigné de l'exutoire et ce dernier. Il est composé de

trois termes à savoir :

le temps d'humectation (th) qui est le temps qu'il faut à l'imbibition du sol;

le temps d'écoulement ou temps d'entrée (t.) où l'eau ruisselle à la surface du

sol;

le temps d'acheminement ou temps de parcours (ta) pour que l'eau se déplace

dans le système de collecte.
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L'imbibition est caractérisée par une infiltration qui dépend de la nature et de

l'occupation des sols , du relief et du degré de saturation; la vitesse d'infiltration K étant

obtenue par la formule de Darcy.

Le temps de ruissellement (t r) pour que l'eau arrive au premier ouvrage est donné ici

par la formule de Terstriep qui est plus adaptée aux bassins versants urbains :

t, = 1.92 L0.32 1-0·64 fl ·45

Avec

t.: temps d'entrée (min)

L : plus long chemin hydraulique (m)

; : intensité de la pluie (mmlh)

1 : pente du bassin versant (m/m)

Le temps de parcours (ta) dans le réseau peut être obtenu en utilisant les formules de

calcul en écoulement à surface libre d'où :

L'
ta = 60 V

L' : longueur de la canalisation (m)

v : vitesse (m/s)

Le tableau 2 suivant recense les temps d'entrées des différents sous bassins calculés

selon la formule de Terstriep :

Tableau 2 : Calcul des temps d'entrée des sous bassins versants

Bassins versants Surface (ha) L (m) Pente (%) temps d'entrée (min)

BV 1 6,24 343,4 0,59 3,25
BV2 8,02 343,4 0,59 3,25
BV3 3,02 203,1 3,76 1,19
BV4 3,46 145,6 3,09 1,17

BV 5 6,3 219,9 1,93 1,65

BV6 2,48 105,1 0,73 2,02
BV7 8,97 521,6 0,69 3,46
BV8 6,82 517,7 0,48 4,07
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d) Le coefficient de ruissellement

Il représente le rapport entre la hauteur d'eau écoulée et celle précipitée. Il dépend

des facteurs topographiques (pentes), géologiques (perméabilité), et pédologiques du bassin

versant. Il est fonction également de l'évapotranspiration, de la température et de l'humidité

de l'air. Il croit avec la hauteur des averses car de manière générale, le ruissellement pur

n'intervient que lorsque l'intensité de l'averse est supérieure à la vitesse d'absorption du sol.

Pour un bassin versant hétérogène, c'est-à-dire comportant plusieurs surfaces de

perméabilités différentes, le coefficient de ruissellement s'écrit :

C peut également s'écrire en fonction du temps par la formule de Bourrier :

1 s, x t
C = - P' + (1 P')

l+t 100+t

C : coefficient de ruissellement

P' : pourcentage de surfaces imperméables (%)

t : temps écoulé à partir du commencement de l'averse (min)

S, : taux de saturation du sol (%)

Cependant, cette formule ne sera pas utilisée dans les calculs car C est supposé

indépendant du temps sur le logiciel COVADIS .

Il existe une autre formule de calcul de C en milieu urbain :

dO. 5

C = 20 + 0.05

C : coefficient de ruissellement

d: nombre de logement à l'hectare (log. /ha)

Ainsi, dans la Zone de Recasement où existent 1588 parcelles réparties sur 51

hectares, la densité d est de :

1588
d = - = 31 log/ha

51

31°·5
C = -+ 0.05=0.33

20
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Les tableaux 3 et 4 donnent des valeurs de C selon le type de surface ou le type

d'occupation du sol.

Tableau 3 : Coefficient de ruissellement suivant le type de surface

Nature de la surface Coefficient de ruissellement

Pavage, chaussées revêtues, pistes 0.70 < C < 0.95

ciment

Toitures et terrasses 0.75 < C < 0.95

Sols imperméables avec végétation

Pente < 2 % 0.13 < C < 0.18

Pente # 2 à 7 % 0.18 :S C < 0.25

Pente> 7 % 0.25 < C < 0.35- -

Sols perméables avec végétation

Pente <2% 0.05 :S C < 0.10-

Pente # 2 à 7% 0.10 < C < 0.15- -

Pente> 7% 0.15 < C < 0.20-

Tableau 4 : Coefficient de ruissellement suivant le type d'occupation du sol

Nature de la surface Coefficient de ruissellement

Commercial 0.70 < C < 0.95

Résidentiel :

lotissements 0.30 < C < 0.50

collectifs 0.50 < C < 0.75

Habitat dispersé 0.25 < C :S 0.40

Industriel 0.50 < C < 0.80

Parcs et jardins publics 0.05 < C < 0.25- -

Terrains de sport 0.10 < C < 0.30

Terrains vagues 0.05 ~C~0.15

Terrains agricoles :

drainées 0.05 < C < 0.13-

non drainées 0.03 < C < 0.07- -

D'après les résultats obtenus concernant les valeurs de C calculé ou donné par les

tables, la valeur que nous utiliserons dans le calcul sera alors de 40%.
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2.2 Modélisation de "averse

2.2.1 Données pluviométriques

Les données pluviométriques seront modélisées en courbes I.D.F. (intensité - durée ­

fréquence) pour déterminer l'intensité correspondant au débit maximum à l'exutoire.

Ces courbes I.D.F. sont approchées par des formules analytiques dont les plus

usuelles sont celles de Montana et de Talbot.

La formule mathématique de Talbot donnant l'intensité d'une pluie en fonction de sa

durée s'illustre comme suit:

a
l=--

t+b

Avec :

i: intensité maximale de la pluie (mm/h)

t: durée de la pluie (minutes ou heures)

a, b : constantes locales dépendant du lieu et du temps de retour

La formule de Montana est donnée par :

a

i: intensité maximale de la pluie (mm/h)

t: durée de la pluie (minutes ou heures)

T : temps de retour (années)

a, b: paramètres d'ajustement obtenus à partir de la modélisation des courbes IDF .

Les données pluviométriques fournies pour la région de Dakar figurent dans le

tableau 5 suivant:

Tableau 5 : Intensités des averses de la région de Dakar (source : Dr. El Hadj Bamba DIAW)

Durée Intensité (mm/h)
(mn) T= 2 ans T= 10 ans

5 89 143
10 75 120
15 66 105
30 48 80
45 38 64
60 31 50
90 27 45
120 18 28

180 15 22
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Le tracé des courbes IDF s'est fait à partir d'une programmation sur Matlab qui

figure à l'annexe 2 à partir de la page 110.

150
e- E

1- T= 2 ans ,
T= 10 ans

100
-

\
\

." -.50

~'---------------------------
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Il t.

Figure 12: Courbes IDF expérimentales pour la région de Dakar

Ces courbes IDF sont expérimentales, il convient donc de déterminer les paramètres

a et b pour le tracé des courbes IDF théoriques. C'est la formule de Montana qui sera utilisée

à cet effet.

2.2.2 Modélisation des courbes IDF théoriques

La formule de Montana s'écrit :

a
l =­

t b

Cette équation peut être transformée sous la forme d'une écriture logarithmique c'est-

à-dire :

log i = log a - b log t

On pose

y = log i

X = log t

A= log a

B = - b

D'où : Y = A + BX qui est l'équation d'une droite
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La modélisation de cette courbe pour un temps de retour de T = 2 ans donne :

Courbe représentive de la régression linéairepour T" 2 ans
4.6.--.,.---,----r---,.--,-----,------,-----,

5.5
2 6 '----_-'--_----'-_---'-_----J'--_-'---_---'--_~_---'

1.5

..~. ,
4.4 .- -- :'~~--:-- --- ---:-- --- ---j-- --- --- j---.- ---! ..---- ..!---.---
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log t

Figure 13: Courbe représentative de la régression linéaire pour T = 2 ans

Le tracé de la courbe montre des changements de pentes pour les valeurs de t égales

à 60 minutes, 90 minutes et 115 minutes.

Cependant, nous allons considérer l'ajustement de Montana sur deux plages de

durée:

0 < t < 60 min

t > 60 min

a) T = 2 ans

0 < t < 60 min

Tableau 6: Coefficients de Montana pour Dakar T = 2 ans t < 1 h

T = 2 ans 1 (mm /h) 1 (mm/min)

a 192.624 3.120

b 0.4255 0.4255

t > 60 min

Tableau 7: Coefficients de Montana pour Dakar T = 2 ans t > 1 h

T = 2 ans 1 (mm /h) I (mm/min)

a 1024 .2 17.07

b 0.8219 0.8219
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b) T = 10 ans

Tableau 8 : Valeurs de calcul de la régression linéaire pour T = 10 ans

t (min) l (mm/h) Logt Log l

5 1.6094 4.9628
143

10 2.3026 4.7875
120

15 2.7081 4.6540
105

30 3.4012 4.3820
80

45 3.8067 4 .1589
64

60 4.0943 3.9120
50

90 4.4998 3.8067
45

120 4 .7875 3.3322
28

180 5.1930 3.0910
22

0 < t < 60 min

Tableau 9 : Coefficients de Montana pour Dakar T = 10 ans t < 1 h

T = 10 ans r (mm th) r (mm/min)

a 300.3867 5.006

b 0.4114 0.4114

t > 60 min

Tableau 10 : Coefficients de Montana pour Dakar T = 10 ans t > 1 h

T = 10 ans r (mm th) I (mm/min)

a 3845 .1 64 .085

b 1.0037 1.0037

Ndèye Penda BA Mamadou KA Page 39

www.GenieCivilPDF.com



Le tracé des courbes IDF réelle et théorique pour un temps de retour de 10 ans

donne alors les courbes suivantes représentées à la figure 14:

1801601401201008060

160

140

120

100
.,
\,
. \
. \

\-=- \80 " .~ . "
a .....>...

60

40

20

0
-,..

0 20 40

Figure 14 : Courbes IDF réelle et théorique pour T = 10 ans

2.3 Méthodes de dimensionnement

Toute étude d'un réseau d'assainissement d'eaux pluviales nécessite en premier lieu

la détermination des débits à évacuer à l'exutoire du bassin versant. Les processus physiques

de transformations de la pluie en débit sont particulièrement complexes car faisant intervenir

de nombreux facteurs (climatiques, temporelles, spatiales, physiques . . .). Ces difficultés

d'analyse ont conduit les ingénieurs en hydrologie urbaine à suivre plusieurs voies dans

l'élaboration des formules de calcul des débits pluviaux. On aboutit alors à deux méthodes

principales:

La méthode dite rationnelle qui est la plus ancienne avec une formule de base

très simple

La méthode superficielle de Caquot qui est la plus utilisée.

A ces deux modèles viennent s'ajouter d'autres méthodes qui seront exposées

brièvement.
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2.3.1 La méthode rationnelle

Dans cette méthode, le débit maximal de ruissellement qui arrive à l'exutoire est

considéré comme étant proportionnel à la quantité d'eau précipitée sur le bassin versant.

Ce dernier est alors découpé en sous-bassins dont on détermine les caractéristiques

principales (surface, pente moyenne, coefficient de ruissellement) . L'exutoire de chaque sous

bassin est une entrée du réseau . Et, on effectue le calcul de l'amont vers l'aval d'un point

d'entrée à un autre .

La détermination du débit de pointe repose alors sur l'estimation du temps de

concentration qui permet d'évaluer l'intensité de la pluie par l'intermédiaire des courbes

I.D.F. Ce débit est ensuite évacué par la conduite immédiatement à l'aval jusqu'au prochain

point d'entrée. Le diamètre de la conduite est calculé en utilisant la pente moyenne sous

réserve que le niveau de remplissage est connu (pleine section).

La formule rationnelle s'exprime comme suit:

ixC x A
Q= 360

Q : débit de pointe (rrr'/s)

C : coefficient de ruissellement

i : intensité de la pluie (mm/h)

A : superficie du bassin versant (ha)

La méthode rationnelle est une méthode très simple dont l'utilisation est indiquée

dans les zones drainées et peu étendues (10 à 100 ha) comme par exemple les aéroports et les

réseaux d'égouts urbains.

Il convient toutefois de souligner quelques inconvénients :

La décomposition du bassin en aires élémentaires isochrones est souvent peu

précisée en raison de la difficulté de déterminer le temps de ruissellement entre ces zones et

l'exutoire.

On suppose généralement que le coefficient de ruissellement C est constant

alors qu'il est susceptible de varier au cours de l'averse.

La méthode ne tient pas compte du stockage de l'eau de ruissellement dans le

bassin, lequel a pour effet d'étendre la durée de l'hydrogramme.
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2.3.2 La méthode de Caquot

Cette méthode se base sur les mêmes principes que la méthode rationnelle. En fait, il

s'agit de l'une de ses dérivées. Caquot cherche à lever les indéterminations propres aux

formules rationnelles en établissant une relation donnant explicitement le débit en se basant

uniquement sur les caractéristiques du bassin versant selon la formule :

Q= K x/a xC,8xAYc m

Q : débit de pointe (m3/s)

lm : pente moyenne du bassin suivant la ligne d 'écoulement (m/m)

A : superficie du bassin versant (m2
)

C : coefficient de ruissellement

Kc, c, ~, y : coefficient fonction de la période de retour et la région pluviométrique

1

[
a ]l-b.f

x, = 6(,81+8) . /lb

b.c
a=--

1-b.f

1

~ = 1-b.f

b.d+l-s

y = 1-b.f

a, b : paramètres d'ajustement issus de la formule de Montana

Pour l'Afrique subsaharienne, ces paramètres sont de :

fJ + 0 = 1.4 ; fJ ,0 représentent respectivement l'effet de stockage et celui d 'écrêtement

6 = 0.05; c'est le coefficient d'ajustement statique

Il = 0.28 ; coefficient d'ajustement fonction de la forme du bassin versant

f= 0.287, c = 0.41, d = - 0.51 Desbordes (1974)

Le calcul des coefficients T = 10 ans et t < 60 min (a = 5.006, b = 0.4114) donne:

0.4114 x 0.41
a= 0.191

1-0.4114 x 0.287

1
~ = = 1.134

1-0.4114 x 0.287

-0.4114 x 0.51 + 1-0.05

y= 1-0.4114xO.287 =0.839

[
5.006 ] 1.134 .

K = = 1 01
c 6 x 1.4 X 0.340.4114 .
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Le calcul des paramètres de Caquot sur COYADIS donné à la figure 15, engendre les

mêmes valeurs que celles déterminées manuellement donc le logiciel est fiable par rapport à

ce point.

Amée

DArAR

Figure 15 : Paramètres de Caquot selon COY ADIS

Les hypothèses de Caquot sont proches de la réalité dans la mesure où les bassins

versants présentent des distributions spatiales homogènes de pente et de coefficient de

ruissellement. Ils donnent des résultats relativement corrects et tient compte de la capacité de

stockage du réseau d'égouts (ce qui évite le surdimensionnement). Cependant, les différents

coefficients obtenus pour un bassin versant donné doivent être ajustés avant de les transposer

à un autre bassin.

2.3.3 Les autres méthodes

Ces dernières se divisent en trois grandes catégories :

Les méthodes s'appuyant sur le stockage et le transfert qui sont constituées

d'un nombre important de paramètres qui traduisent le passage pluie - débit. Elles nécessitent

des ajustements entre les débits calculés et ceux observés.

Les méthodes globales basées sur des formules empiriques pour la plupart très

complexes. Elles se réfèrent au besoin à des observations statistiques ou à des cas de figures

pré-établis.

Les méthodes statistiques qui permettent de prévoir les événements et ainsi de

définir les débits maxima, minima et les valeurs moyennes. Ce modèle d'analyse de séries

chronologiques est bien adapté aux espaces naturels et à l'étude de cours d'eau.
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2.4 Dimensionnement du réseau d'eaux pluviales

2.4.1 Présentation du module Réseaux D'assainissement du logiciel

COVADIS

COV ADIS est un logiciel de calcul utilisant l'interface graphique d'Autocad. Il

comprend trois modules :

Le module Topographie

Le module Voirie et Réseaux Divers

Le module projets routiers

Le module Réseaux D 'assainissement de COVADIS permet de concevoir, de

dessiner, de dimensionner et de métrer des projets de réseaux d'eaux pluviales, d'eaux usées

et de réseaux secs .

La démarche générale de la conception d'un projet consiste en :

La création du modèle numérique de terrain à partir des points topographiques

levés ;

Le dessin des bassins versants;

Le dessin et la saisie des canalisations (les côtes TN sont intégrées

automatiquement à partir du fichier MNT) ;

La saisie des propriétés des bassins versants aux nœuds amont (les nœuds en

amont des bassins versants doivent nécessairement être paramétrés) ;

La détermination de l'exutoire;

Le paramétrage du calcul en posant les contraintes, le type de matériau, la

formule de calcul des débits , la formule de calcul des diamètres;

Le dimensionnement du réseau;
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2.4.1.1 Paramétrage générale

a) Modèle numérique de terrain (MNT)

Le paramétrage général commence par la détermination du modèle numérique de

terrain sur lequel sera calculés les côtes TN des nœuds du réseau . COY ADIS procède à la

modélisation du terrain par interpolation linéaire entre deux points ce qui confère moins

d'erreurs. Cette modélisation permet ainsi de connaître les coordonnées de tous les point s du

terrain à partir d'un nombre fini de données.

Tableau Il : Calcul du MNT

MNT - STATISTIQUES DU CHARGEMENT ET DU CALCUL

Récapitulatif du chargement
Nombre de points lus 9751
Nombre de points lus à Z = 0 1-1-08
Nombre de points doubles 1
Nombre de points conservés après filt rage 83-1-3
Nombre de points el sommets utilisables 83-1-2

1 point double
1 point ignoré au total

Distance moveune entre points 11.-1-77 m
Coordonnées minimales 71588.77856866.09-1- m
Coordonn ées maximales 72529522 5803-1- .197 11l

Altitude minimale 00-1-3 m
Altitude maximale 9.673 m

Périmètre calcul é: oui
Paramètre cie hauteur 0.00001
Paramètre de longueur 22.95-1-
Nombre de côtés 101
Nombre cie triangles pr évus 16581
Périmètre dessiné : non

Triangles calcul és : oui
16581 triangles
16581 triangles activés
otriangle d ésactivé

Aire 2D 707593.60-1- m~

Aire 3D 708938 962 m:
Triangles dessinés : oui

Dans le calque TN IvINT
Echelle de dessin 1.000
Dimensions minimales 71588.78 568ôG.09
Dimensions maximales 72529.52 5803-1-. 20
Altitude minimale 0.0-1-3 m
Altitude maximale 9.673 m
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b) Bibliothèque des paramètres

Le chemin de cette commande est: cov3D - Dimensionnement - Bibliothèque.

La commande « Bibliothèque» contient les données communes à chaque projet de

dimensionnement, regroupées en familles dont il est possible pour chacune de créer, modifier

ou supprimer des données. Les onglets représentés sont :

Coefficients de Montana

Tuyaux
Caniveaux/Fossés
Contraintes et

Matériaux
La bibliothèque des paramètres s'affiche comme suit à la figure 16:

'B-

Cl t1 2U ~ ~ .:!Qj
Co effICient s de Manl.!lna 1Tu",",," 1 Ca niYe.at.»fI1OtSé s 1Conlt ainles 1M~é"aux

Aéaion Anr-.6e M~ Coeff eII e-If b 1Coeff mvll i. K "4>h~=O~.!!.~"" 1
10 0 29 .000 0. 500 1.00 0 0.920 0 .000 0.875 1.052 1AGADIR 10 0 6.371 -0 .639 1.000 1.650 0 .321 1.225 0 .76 7

CASABLANCA 10 0 5.393 -0.680 1.000 1.400 0 .346 1.24 2 0.752 1

CASABLANCA 20 0 6 .411 -0.60 8 1.250 1.750 0.351 1.246 0.749
DAK"R 10 0 5 00 6 -0.411 1.0 00 1. 01 0 0.1 91 1.134 0.841
LILLE 5 a 5 .900 -0.640 1.000 2_180 0 366 1.25 6 0.741
LILLE 10 0 7.500 -0.630 1.000 3 .090 0.3 72 1. 260 0.737
PARI S-MONTS OURIS 5 a 9.200 -0710 1.000 2. 820 0.366 1256 0. 741
PARIS·MONT SOUR IS 10 a 9 .30 0 -0.670 1.0 00 2.720 0 .340 1.238 0 756
REGION1 2 a 3.700 -0 .6 20 1.000 0_ll34 0 300 1.210 o.no
REGION1 5 a 5.000 -0.610 1.000 1.1 92 0 .300 1.210 0 .770
RE GIONl 1 a 3 100 -0.640 1.000 0. 682 0 .320 1.220 0.760
RE GIONl 20 a 5 .900 -0.59 0 1.250 1.429 0 290 1.200 0.780
REGIONl 10 a 5.900 -0 .590 1.000 1 .4 29 0 .290 1.200 0.780

Figure 16: Bibliothèque des paramètres communs

L'onglet « Coefficients Montana» affiche les données pluviométriques qui

déterminent l'intensité maximale de la pluie selon la période de retour donnée. Dans le cadre
de ce projet il a fallu introduire les paramètres pluviométriques relatifs à la région de Dakar
calculés plus tôt.

P",amètr",

RégonIviIe : iDKR

PÉfiode deretour

Année: r;o--- Moi, :

CœffDerts de pluviométrie

CoeIfJcienl a 1500>145 Coeffi:ient b :~

Coefficientmulliplicalell .

CoeIficienU de~

K: r--
Bëta: 1

Ervegistrer

p- _ 1

A~ : r-
Gamma : r-

AmJler 1

Figure 17: Création d'un coefficient de Montana

Rappelons que COV ADIS réécrit la formule de Montana sous la forme :
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L'onglet « Tuyau» représenté à la figure 18 affiche les propriétés des

collecteurs circulaires (C) ou ovoïdes (T) .

ilI: l!iblio . hëIIU.~ des Pl!rdlTlêlres communs ~

[[1(1 1SJ ~ ~
CoeffICients de Montana TuyauK 1Cariveauxlfossés

Nom-r Type Rayon
t-@r. (m)

135A·0300 C 0.000 BA-13fJ1.
135A.(J400 C 0.000 BA-13Sl\
135A-0500 C 0.000 BA-13fJ1.
135A-D600 C 0_000 BA-135A
135A-08QO C 0.000 BA-135<\.
135A-l000 C 0_000 BA-135<\.

Figure 18 : Caractéristiques des conduites

L'onglet « CaniveauxIFossés» désigne les caractéristiques des camveaux et

des fossés à section rectangulaire (R) ou trapézoïdale (T). Mais rappelons que dans son

dimensionnement COV ADIS ne prend en compte que les collecteurs.

fl; BIb lio t hè q ue des. pare rnèt rcs co mm u n'

Coefficients de Mont .... " 1 T~",-,,< Caniveaw</fossés 1Contr~jntes 1 M"lériaw<

~

1
Nom

CR-20-20
CA-30-20
CA -3D-3D
CR-40-20
CR-40-30
CR-40-40

Figure 19: Bibliothèques des Caniveaux et fossés

L'onglet « Matériau» affiche les propriétés des matériaux

Coelficienls de Montana 1 Tuyaux 1 Caniveaux/fossés 1 Contraintes MalériCllJl(
1

Nom long Nom caurI Rugosité L
BETON ARME BA 90
BETON ARME 1356- BA-135A 90
BETON ARME 9M BA·9OA 90
BETON Cô,NIVEAU BA-e 67
BETON NON ARME BT 90
FONTE FT 80
POLYCHLORURE DE VINYLE Pl/C 100

Figure 20: Types de matériaux
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L'onglet « Contraintes» affiche les contraintes de calcul à respecter dans la

phase de calcul du réseau. Le tableau comprend:

Le nom de la contrainte qui doit être unique ;

La hauteur de recouvrement minimale au dessus de la génératrice

supérieure;

La hauteur de chute maximale en un nœud;

La profondeur minimale du radier;

La pente maximale et celle minimale ;

.. La vitesse maximale et celle minimale;

Coefficients de Monlana 1Tuyaux

Nom

CONTRAINTE-1
CONTRAINTE-2
CONTRAINTE·3
CüNTRAINTE-4
CONTRAINTE·5
CONTRAlNTE6

1Caniveaux/fossés Contraintes

Figure 21: Bibliothèque des contraintes

g Création d'unecontrainte

Nom : lCONTAAJ NTE-A

Hauteur de recœvrement minimale : 10.3m

Hauteur de chute maximale : JO.5m

Prolondeu" mmale dl radier : Il.0m

Perie$ de pore de lacanaisalion

Minimale : !020% Mëll!imale : '3.00%

Wessesd'écotiemenl

Minimale : 10.6m1-s - Mëll!imale : /40mIs

1 Erue!;istref 1 AnrUer 1

Ndèye Penda BA Mamadou KA

Figure 22: Création d'une contrainte
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l Les limites permises pour les contraintes sont répertoriés dans le tableau 12 suivant :

Tableau 12: Limites des contraintes

Propriétés Unités Limites

Hauteur de recouvrement mètre 0-10

Hauteur de chute 0-5mètre
maximale

Profondeur minimale mètre 0- 10

Pente maximale % 0.1 - 10

Pente minimale % 0.1 - 5

Vitesse maxi male mètre/seconde 0.1 - 10

Vitesse minimale mètre/seconde 0.1 - 5

Les autres caractéristiques concernant les canalisations et les bassins versants

notamment seront exposées dans une application dans la suite .

2.4.1.2 Calcul hydraulique

a) Méthodes de Calcul

COY ADIS calcule les débits des bassins versants en utilisant la méthode rationnelle

ou celle de Caquot.

Cependant ces deux méthodes sont marquées par leurs domaines de validité figurant

aux tableaux 13 et 14 suivants:

Tableau 13 : Limites de validité de la méthode rationnelle sur COYADIS

Libellé Mini Maxi

Pente 0.002 mlm 0 .05 mlm

Coefficient de
10.2

ruissellement

Surface du bassin versant ohectares 5 hectares
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Tableau 14 : Limites de validité de la formule de Caquot sur COVADIS

Libellé Mini Maxi

Pente 0.002 rn/m 0.05 rn/m

Coefficient de 10.2
ruissellement

Surface du bassin versant 5 hectares 200 hectares

En outre, le débit calculé selon la méthode de Caquot sera corrigé en le multipliant

par le coefficient de forme m tels que :

m
Allongement 0 .84 x b

( )1+0.287 x b
2

Avec

longueur
Allongement = max (0.8, )

100 x .Jsurface

Parmi les surfaces de bassins versants obtenues, certaines sont inférieures à 5

hectares tandis que d'autres lui sont supérieures. En outre, il n'est pas possible sur COV ADIS

de calculer les débits en utilisant les deux méthodes en même temps. Pour choisir la méthode

de calcul, nous allons procéder à une comparaison des débits obtenus selon la méthode de

Caquot et celle rationnelle.

Calcul des débits par C"QUot el des diamètres pa, Manning·Strickler . Réseau ' EP , . Mat ériau .m 1
: BA·l35A · Conlr ..inle : CONTRAINTE ·2 · Co"" i""'nl SUl les débits : 100% ~

Nom

Bassins versants 1Débits 1 Sections 1Auembl"ll" 1Longueur/coDecteur

N'- . A ha C % 11%) L lm Q"Pporl .~ Q brui r,n . Q corr. (m'/"I~

6 _ 8~"02~2 '4~00' j-~5599" : - 334433','441. 00 25.0 1 -'~t6r' _ 0,876 ;.... 0.9751 10
3 BV 2 u- 0 250 ' '. 22 1.022 ' 1.189'-;-0

- ç SV 3 _ __ ! ~~2 ".0, _,n.9. _ ?~..1.~ O.25Q~: __1~ 0.73~ ÜB4!!:- -!Q
1 2 SV 4;: 1 3.46 40 3.09 145.61 O.2!:m: 1.43 0.773 0.998 : 10

4 SV 5 _ '.§.3D -_40; 1)~~-= .2 i.!3-:-99-:-250f-1 3ilt - _ 1.040· - 1..342_' _ _ '_0
, ËlV 6 --r- ·.28 ·. ·49~7·1 ~400' ''''''' .Oo ·.~...:- '5·025, ..l

G
f-. p,?,:O,' 'c.43t- 0.5,49 ~ ~7B.l------1!l

8 SV i 1 ~ ... ~ 0-250................06 ' .125 1 1.173 : 10
7 ·SV 8 ------r 'ji.·szr- 4-0~0:48 'SIY? 0:-250 ' 1.00 - 0:899 0-90 1-r--w

Tronç ons

Figure 23 : Calcul des débits selon la méthode de Caquot

Tronçons

~

1

W Nom
6 BV'
3 8V 2
5 8Vj - - - '
2 SV'4 - -

4 SV 5
1
B SV7
7 8VS -

_ __ I _ BJlZl_ 40~ ~t69i _ 521.6 0.250 1.06 i 0.000 '
6.82 : 40 ; 0.48 517.71 0.250r-l.00 . - 0.000 ,

1.794>.--1 0
1.424 ; 10

Figure 24 : Calcul des débits selon la méthode rationnelle
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Les bassins versants 3, 4 et 6 ont des superficies de moins de 5 hectares, nous

constatons alors que les débits calculés par la méthode de Caquot sont légèrement supérieurs à

ceux calculés par la méthode rationnelle pour ces derniers. La méthode de Caquot est donc

applicable pour le calcul.

Le diamètre calculé découle des formules de Chézy-Bazin ou celle de Manning­

Strickler.

- La formule de Chézy s'écrit :

V = Cc (Rh X /)1/2

V : vitesse d'écoulement (m/s)

Cc : coefficient de Chézy (ml!2 sol) qui dépend de :

K, : la rugosité des parois

~ : rayon hydraulique (m)

1 : pente (m/m)

i' : perte de charge par unité de longueur (m/m)

Ce coefficient peut être estimé à partir de différentes formules tels que :

ï La formule de Bazin :

87
CC = --~-m-'

1+ ­
Rh

ru ' dépend de la nature des parois

Tableau 15 : valeurs du coefficient m'

Numéro des Nature des parois m' (mJn
)

catégories

1 Parois très unies (ciment, bois raboté) 0.06

2 Parois unies (planches, briques, pierres de taille) 0.16

3 Parois en maçonnerie de moellons 0.46

4 Parois de nature mixte (section en terre très régulière) 0.85

5 Canaux en terre (conditions ordinaires) 1.30

6 Canaux en terre, avec fond de galets, parois herbées 1.75
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+ La formule de Manning :

La formule de Manning pour le calcul du coefficient de Chézy est plus simple à

utiliser. Elle s'énonce par la formule suivante :

Cc =.: R 1
/

6

n h

1
n : coefficient de rugosité de Manning (-)

Ks

Sachant que la vitesse est donnée par la relation :

V=~
s

V : vitesse d'écoulement (m/s)

Q : débit (m3/s)

S : section de la conduite (rrr')

La formule de détermination du diamètre devient :

4 7 / 4 Q
D = ( x )4/11

TfxKx..{ï

- La formule de Manning quant à elle calcule le débit selon la relation :

2

Q = s, X Rh] x..JI X s
Q: débit (m3/s)

K, : la rugosité fonction du type de matériau

Rh : rayon hydraulique (m)

1 : pente (m/m)

S : section de la conduite (rn")

Q : débit (m3/s)

Pour une conduite circulaire :

Q=

Q

D 2 (D)2
Ks X (4)3 X -Jï X tt X 4

(D)8/3
s, X (4)5/3 X -Ji X tt

4 5/ 3 Q
D = ( x )3/8

Tf x x, x-Ji

D - ( Q )3/8
0.312 x x, x-Ji

C'est cette formule qui sera utilisée dans le cadre de ce dimensionnement.
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b) Assemb lage de bassins versants

Le calcul du débit à l'exutoire découle d 'assemblage de bassins versants qui peuvent

être en série ou bien en parallèle. Cette association entraine un changement des

caractéristiques des bassins assemblés.

Ainsi, le tableau 16 ci-dessous présente les méthodes d'assemblage des bassins

versants :

Tableau 16 : Assemblage de bass ins versant

Ceq (Coefficient u.;
Libellé

Aeq (surface
de ruissellement

Ieq (pente (allongement

équivalente)
équivalent)

équivalente) équivalent)

LAj
LCjAj [L L

j l'
'LLj

Bassins en série
--

LAj L LJ
~LAj

jTj

Bassins en
LAj

LC-A- L fjQpj
L(Qpjmax)

J J
)LAjparallèle LAj t»;
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2.4.1.3 Problèmes expertisés

Différentes anomalies peuvent surgir lors de la simulation, il convient alors de les

lister dans le tableau 17 suivant et d'en expliquer les causes .

Tableau 17 : Problèmes expertisés

Libellé Problèmes

Hauteur

recouvrement

insuffisante

Causes

de Hauteur < Hauteur

minimale

Prof De fil d 'eau Profondeur <

Nœuds
entrée insuffisante Profondeur minimale

Chute de fil d'eau Chute > Chute

trop élevée maximale

Refoulement du fil Chute < 0

d'eau

Pente trop faible Pente < Pente

minimale

Pente trop accentuée Pente > Pente

maximale

Contre-pente Pente opposée au

sens de l'écoulement

Tronçon de

canalisation

Ndèye Penda BA Mamadou KA

Hauteur de Hauteur de

recouvrement recouvrement <

insuffisante Hauteur de

recouvrement

minimale

Enrobage insuffisant Côte d'enrobage non

sur tout ou une partie respectée

de la canalisation
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2.4.2 Dimensionnement proprement dit

2.4.2.1 Calcul des conduites principales

Il convient avant de commencer cette partie de procéder à quelques rappels :

La méthode de Caquot sera utilisée pour le calcul des débits;

Les temps de concentration sont déterminés automatiquement et insérés dans le

calcul ;

Un seul réseau de collecte des eaux pluviales a été mis en place (EP 1) du fait de

l'existence d'un exutoire unique;

Les canalisations ont été mises en place parallèlement aux chaussées ;

- L'écoulement est gravitaire ;

- Le choix porte sur des conduites enterrées à section circulaire et en béton armé

tout en se fixant un curage satisfaisant;

- Des bouches d'engouffrement destinées à recueillir les eaux de surface seront

placées à tous les 50 mètres des tronçons de voiries ;

Vu la situation globale de la zone dans Keur Massar, il est plus prudent de

considérer un déversement des bassins versants adjacents. Ce débit d'apport est pris de

manière forfaitaire et est fixé à 0.25 m3/s ;

Dans un premier temps nous ne considèrerons que le réseau principal. Cependant un

réseau secondaire destinés à recueillir les eaux de ruissellement sur les chaussées sera

dimensionné par calcul semi-automatique sur Excel.

Le tracé des canalisations donne le réseau suivant. Il comporte plusieurs tronçons et

quinze nœuds dont le dernier constitue l'exutoire.
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BV8

BV l

BV7

BV5

BV '3 ,pP...~
"'h:>~

1/;'

c~ .~~

BV2.

]/
BV 4 J..,'j
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Figure 25 .D .. esslO d .es canalisations

Page 56

www.GenieCivilPDF.com



a) Dimensionnement avec le logiciel COYADIS

Nous allons procéder en faisant une application pratique sur un tronçon afin

d'exposer le processus de calcul. Le tronçon choisi est Nl2-N13 .

Pour tracer la canalisation, il faut emprunter le chemin suivant : COYADIS 3D,

Dimensionnement, Canalisation, Créer.

Une fenêtre demandant la spécification des propriétés de la canalisation, apparaît

alors :

1ll Propriélris de Id canalisation ~

Réseau : EPl - .::..1
Nom: [co!1

Calque: !' éseau ASS

Figure 26 : Création de la canalisation

Rappelons que le logiciel utilise le calque MNT calculé plus haut pour la

spécification des points .

z

Figure 27: Tracé du tronçon N12-N13

Notons aussi que les canalisations sont constituées de plusieurs nœuds reliés par des

tronçons . Le tronçon N12-N13 draine le bassin versant 8. Le logiciel affecte directement des

numéros aux nœuds et l'ordre de tracé définit le sens de l'écoulement. Cependant, il est

possible de procéder à des modifications à sa guise.
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Sitôt la canalisation dessinée, une fenêtre de paramétrage apparaît à l'écran. Elle

donne des informations concernant les nœuds, les longueurs de tronçons, le type de conduite

et de matériau et permet également de fixer les pentes ainsi que les côtes des radiers .

ofJo

Tronçon nurére : 11" 1 P ~ -2...J~ lU
Type

jCwculaire ~ ~ Nouveau ;

]

Noeud llIOOnl

.=J
Nom : ~

Cote TNl!Xojet : rom;
Cole ralier . r--0:00;;; r
Cole raoJef 2: ~ r

Géornétre

Longueur lN : 1 166[)1 m

Longueur cana :~

Noeudav~1

r ~
Nom : r~

Cote TN/!Xojet : ro:oo;
Coœ rede : ~ r
Colereder2: ruoo;;;- r

Pente cene : r 5'00'%
Pentede Can<l . constante ... J

Figure 28 : Paramétrage des nœuds

Les bassins versants sont également paramétrés au niveau des nœuds en faisant un

click sur le bouton droit du nœud. Le tableau obtenu permet d'enter le numéro des nœuds, le

nom, la surface, la pente hydraulique et la longueur hydraulique du bassin versant ; le

coefficient de ruissellement ainsi que la pluviométrie et le débit d'apport à considérer. La

fenêtre permet également de choisir une méthode de calcul du débit.

*Propriétés du I~,... ln vt!rsanl ~

Nom :

Noeud:

Géométrie

S l.rI""e ~J .

Pentehyd,aulique nl:

LongueUl h;oltaulique IL) :

RuisseUemenl{C) :

Pè iede de ,etour [T):

Débild'apport :

'sv B

JN12

6.B2ha ~

0.485~

517.74 m .3J

40 ~ _tiii!lJ
lO ans 0 mOl:::]

0.250w !s

Débitt

; Calcule< P" la mélhode de CaQuot(den....trudion TeclriQuel

CoIcuI.,pa' r.méthode ,atiorYleUe

Débit unitaile brut

Débit LI'litaieCOl,igé .

OK

08S9w!s ~

0.901 w!.
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Après la saisie des canalisations, il faut ensuite fixer les paramètres du calcul en

adoptant comme chemin : COYADIS 3D, Dimensionnement, Eaux pluviales, Paramétrage du

calcul.

Cette fenêtre permet de spécifier les contraintes, le matériau, les méthodes de calcul

du débit et du diamètre, le nom du réseau ainsi que le coefficient multiplicateur sur les débits .

ConlJainte à respecte, Réseau.!l calcul..

MatériaudMnouveau>< cotecteu.

ISETONARME 135>. yi,

Colcul des déblls

," Méthode de CaQuol(lnsbuction T.cinque)

r: Méthode ralJomeRe II · 5 rrOn constMl)

Coefficient sœ lesdébt.s (%)

~

Calcul dos diamèlres

Forrrulo de Chezy-Bozi1

• For""'_ de Monnir'g-Slricl:.ler

OK Anrol..

Figure 30 : Paramétrage du calcul

Dés lors le dimensionnement peut être effectué en activant l'icône «Calcul des

débit/sections» dans « Eaux Pluviales ». Le logiciel demande alors des spécifications

concernant la ligne piézométrique puis procède au calcul. Cette ligne piézométrique se définit

comme étant la ligne de charge de l'eau s'écoulant dans la conduite en d'autre terme elle

représente la perte de charge dans le réseau. Pour un écoulement gravitaire, cette ligne est

parallèle à la génératrice inférieure du tuyau.

;*Ligne plézométrique ~

Exutoire du réseau : N15

Hauleur d'eau en aval : 10m

OK Annuler

Figure 31 : Ligne piézométrique à l'aval
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Les résultats sont alors affichés. Cette fenêtre comprend cinq menus qui sont :

Le menu « Tronçons» regroupant le nom de la canalisation et les longueurs,

les nœuds en amont et en aval, les côtes TN et Radier, la hauteur ainsi que la côte

piézométrique.

Calcul des débits par Caquol eldes diamètres par Manning·Stricklel· Réseau: EP 1-Matériau f.il
: BA-H'A -Contrainte : CONTRAINTE·2 · Coefficient sur lesdéb~s : 100% ~

Tronçons 1Bassils versants 1Dél:«s 1Sections 1Asserrblage 1Longueurlcollecteu-

N' Cana. Amont Aval 1 Cote TN [ml 1 Rader lm] Hauleur (m) 1 Piezolml 1 Long. 2D[m]
1 C01 NO! 1 5.92j 1.18 4.74 1.96! 14630

i
1 Nl ! 6.07 0.59 1

1.56:
12 -

COl 1 N1 1 6.07' 0.59 5.48\ 1.56' 242.431

0.59:
._ -

1 1 1 N21 2.52 ·0.37 j
3 COl N2' 1 2.521 -0.37 2.89 0.591 171.66

1

1 N3, 9.41 ·1.06 1 ,0. Dl I_. -

4 COl 1 N3 1 9.41 ·1.06 1o.47 i -0.01 1 38.04
N4j 7.16! ·1.21 1 -0.131

5 COl N4 7.161 -1.21 8.371 ·0.13! 35.86- -
N5 6.69 ·1.36 ·0.25

.....L C01 _ _1 N5 1 6.69 ·1.36 805 ·0.25 109.42
1 N6: 1.721 ·1.79 1 . -0.611

7~
1721 ·1.79 3.52 -0.611 34.05

- - - - - 1 N7 1.521 ·1 .86 -0.66j-
~l

...

.~---- -

m'· •t.:' Reseau __ _ . • __ ' _ ___',_,

Calcvl desdébitspar Caquot etdesdiamètres par Manning·Strickler -Réseau : EP1 •Matériau Gl
: BA·135A · Contrainte : CONTRAINTE-2 · CoefrlCient suries déblls: 100% ~

N'

Nl0

1 Débit$1 Secliom

- ---1

i Auemblage

-1

1Longueur/collecleur

530.6
2279.5

1
":i l
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Le menu « Bassins versants»

Le logiciel procède à un récapitulatif de toutes les caractéristiques des bassins

versants et les consigne dans un tableau. Ce dernier comprend, l'aire du bassin versant , le

coefficient de ruissellement adopté, les pentes et longueurs hydrauliques, le débit d'apport, le

coefficient de forme, les débits bruts et corrigés et le temps de retour.

1:. • - - - lm
,<;, Reseau ~

Bessns versan~

N'

s ' _ 1iiïiiiiiiiI
3
5
2
4
1
8
7

Calcul des débits par C~ot etdesdiamètres par Menning·Strickler -Réseeu : EP 1-Matériau .DI 1
: BA-135o\· Contrainte : CONTRAINTE-2 -Coefficient sur les débits : 100% ~

] Longueur/colecleur

Le menu « Débits/ Sections »

Il représente le dimensionnement proprement dit car recensant l'assemble des débits

transitant dans les conduites. Pour chaque tronçon donc, le diamètre est évalué, la conduite

équivalente choisie et les conditions d'autocurage vérifiées ainsi que les contraintes.

Rappelons que le matériau choisi pour les tuyaux est du béton armé 135A dont la

rugosité est égale à K =90 .

W~ronçon Débit (rrUs) 1 Diam (JTI1l) C~lecleur 1 Pente [%) Vcale 1 VPS 1 Q PS Crntraïrles
1 1 0678 61=1' 1351>.·0000 0.40 1.35 1.95: 0.979 or

2 Nl·N2 14281. 922 1356.'1000 040 1821 2.261 1.7741 m.
~ N2 -N3 1.428--9~ 135A-l~L 0.40 1.82 2.26 / 1.7741 01

4 N3 -~ 1.428 922 1350.-1 000 0.40 1.821 2.261 1.774 O~;I ~N5 r 1,4281 922 T35/l.~O ~ Q.~9 1 1, ~2 1 2.26 1.774 OK
6 N5·N6 --1.428t---S 22r- 1356.-1000: 0.40~ 82 2.26' 1.774 or
7 N6 -N7 1,428 1050 1356.-1200i 0.201 1.26 1.~t- 2.040 Œ:I NB :Ns - , 1,3421 984, 13&\-1 0001 - [l.Z5 -- ü; !-l.l~1 ------um - -01
9 N9·N7 1.842' 787 1 135b.-1oo01 1.55 2.351 4.44 , 3.491 O~

I~ f!?-N10 3.608 1486 _ 1356.:!.-500L 0.20! 2.04: _ 2.091__ ~.§~ _~
:...l1.- N11-NlO 0.975 704 1350\-0800, 0.78: 1.94 2.72, 1.369 QI

12 Nl0-N15 4,454 ) 1008 1350..10001 0.20 1.751 2.36 6.015 or
:J[ :NiTN1~ 0.901 : o~ 135/l.-00J0: 0.75 1.79 2.661 1.337 QI

1-
1
14
5

~~~ :~ ~ ~ 1.722 11 26i 1350..12001 0. 201 1.52· 1.80j 2.0401 or,
1.722i 8581 135l1.·1200 0.86 1.521 3.73 4.220 m'

Calcul des débi~ par Caquot eldes diamètres par Manning-Strickler -Réseau: EP 1-Matériau _'71 1
: BA·135ll. -Contrainte : CONTRAINTE-5·Coefficient sur lesdébits : 100% ~--l .§!J

1 Ironçons

!
i Bassins velSants Débits 1Sections 1Assemblage 1LongueUl/collecteur

Ndèye PendaBA Mllmadou KA
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Les diamètres obtenus varient entre 800 mm et 1800 mm, ces résultats nous semblent

acceptables pour des conduites d'eaux pluviales car les débits à évacuer sont importants.

Le menu « Assemblage»

Suivant le schéma qui lui est donné, le logiciel COY ADIS procède à des

assemblages en parallèle ou en série de bassins versants afin de déterminer le débit équivalent.
"l1'; 0 ': -- - -- - -- - - -- - - -- -- - -- - - - - a
't~~ xeseau ~

Calcul des débitspar Caquoi eldes&mènes par Marmg-Snickler · Réseau :EP 1. MaléridJ .rn 1
:BA·135il.· Contrainte :CONTRAINTE·5 . CoeIrlCienl su es déb~s ' 100% ~

Tronçons 1Bassins versants 10ébils 15eclions Assemblage 1Longueur/conectew

1 A[ha) 1 C(%) 1 Il%] 1 L[ml
-W Nom QappOlt Q(m'lis]

1 BV6 .?.48j 4°L_Q·73: 105.1 0.250_
1-- -

6 BV1
1

624
1

401 0.59 343.4 0.250 0.975
7 BV8 1 6.821 40: 0.48 517.7 0.250 0.901
5 S2=lBV 5+BV 3) 1 9.3t 40L 2~~_4.?J0 0.500 1.842

1 6.301
.•

4 BV5 ~~93 ; 219.91 0.250 1.342
1- --- - -

2 Sl=(BV 6+BV 4J 1 5941 40! 1.481 250.7 0.500 1.428
1

8 S4=lBV 8+BV 7J 15.781 40
1

0.58 1039.3 0.500, 1.722
13 23.28!

-
S3={[S1/IS2)+BV 2]

1 40 1.1 t 766.4 1.250 3.608
---

Figure 35 : Résultat sur « Assemblage»

Le menu « Longueur/Collecteur »

Ce dernier menu contient le récapitulatif de toutes les canalisations, leurs diamètres

commerciaux, les linéaires totaux et procède également à un calcul de métré pour déterminer

le coût des collecteurs. Notons que les prix utilisés sont en euros.

il; Ré5UilU

["Icul des débits P'" c",quol el des dj",mèlres P~ M"nninl1'Slrick1er. AésO<!u : EP 1 . M"lérj",u .f7I 1
: BA·1356. · Contrainte : CONTRAINTE·5 · Coelflcienl suries débits : 100% ~

1Bassins versera sTronçons

W
1

2 C02

3 aJ3

4 C04

5 C05

Total

1Débits 1 Sections 1Assemblage

Co~ 1 Long 3D (m) 1 Coùl (C) rN~
1358.-10001 597.41 86567.B 204

135A-1000__ _ 0 _

69

68

73

Figure 36 : Résultat sur « Longueur/Collecteur»

Longueurlcollecteur
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Il convient maintenant de vérifier le résultat obtenu sur le tronçon NI2-N13 , en

faisant le calcul manuel.

Le tronçon N12-N13 draine le bassin versant 8 dont les caractéristiques sont les

suivantes:

Tableau 18: Caractéristiques du bassin versant BV 8

Coefficient de Pente

Aire (ha) ruissellement
Longueur hydraulique

Bassin

(%)
hydrauliqueim) (%)

versant 8

6.82 40 517 .7 0.48

a) Vérification du débit

Q = 1.01 X(0.48)0.191 X 0.41.134 X 6.82°·839
100

Q = 0.645 m3/s

Coefficient de forme

517.7
Allongement = max (0.8, ~)

100 x 6 .82

Allongement = max (0 .8, 1.982) = 1.982

1.982 0 .84 X (-0.4114)
m = (__)1+0.287X (-0.4114)

2

m = 1.0035

Débit corrigé

Qm = m xQ

Q = 1.0035 x 0.645

Q = 0.647 m3/s

Le débit d'apport est de :

Le débit total est alors :

Qt= Qm + Qapport

Qt = 0.647 + 0.25

Qt = 0.897 m3/s

Le logiciel trouve un débit de 0.901 m3/s, le résultat est donc acceptable.
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b) Vérification du diamètre

Le diamètre est calculé selon la formule de Manning-Strickler avec une rugosité de

90 et une pente de la canalisation de 0.75% :

( 0.901 )3/8
D = 0.312 x 90 x -10.0075

D = 0.689 m

Le logiciel trouve un diamètre de 690 mm ce qui est conforme aux calculs.

c) Vérification du niveau d'eau

Le diamètre commercial choisi est de 800 mm

D 2 (D)2
Qps= K; X (-)3 x.Jlx TC X

4 4

0.8 ~ ~ 0 .8 2
Qps = 90x (-)3 X 0.0075 2 X TC X -

4 4

Qps = 1.34 m3/s

!l- = 0.901 = 0.672
Qps 1.34

E: = 0.672
Qps

D'après la table dont nous disposons :

V
-- -= 1.07vp s

H
et - = 0.6

D

Vps = 1.07 x V

V =1.07 x 4Q
rrD2

V = 1.07 X 4xO.901
tt x 0.692

V = 2.6 mis < Vrnax

et

H =0.6xD

H = 0.6 x 0.8

H=0.48m

Les résultants obtenus à partir du calcul concordent alors avec ceux du logiciel. Ce

dernier est donc fiable vis-à-vis du dimensionnement d'un réseau d'eaux pluviales.
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2.4.2.2 Dimensionnement du réseau secondaire

Le réseau secondaire sera constitué de caniveaux destinés à recueillir les eaux de

ruisselant sur le profil transversal des chaussées et les acheminer vers le réseau de collecte par

l'intermédiaire des bouches à avaloir. Le profil choisi pour les caniveaux sera trapézoïdal.

En effet, cette section se révèle plus optimale que celle rectangulaire. En outre, elle

confère une mise en œuvre plus pratique.

La section optimale fait référence à un débit maximum, ce dernier étant

proportionnel au rayon hydraulique. Ainsi, d'après la formule de Manning:

Q = «,X R~/3X Vi X S

Les caractéristiques d'une section trapézoïdale sont :

La section mouillée (m2
) :

y : le tirant d'eau (m)

~ : le coefficient d'écartement des talus (cotg8)

Le périmètre mouillé (m) :

Pm = l + 2y-J1 + e/

Pm = ~ - etY + 2y -J1 +
Le facteur M :

M= 2)1 + et
2 - et

Le rayon hydraulique (m) :

La largeur en fond du canal (m):

1= y (M - et)

La largeur en surface (m) :

La revanche (m) :

r = 0.2 + 1.5 QI /3

Ndèye Penda BA MamadDu KA
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dPm

dy

Le critère de maximisation du débit entraîne celle du rayon hydraulique qUI est

inversement proportionnel au périmètre mouillé.

dPm-=0
dy

_!..- - e +2 /1+ e 2 = 0y 2 t Y t

dPm 5= --+M=O
dy y 2

S =My 2

Rh = ~
2

Si l'on revient à la formule de calcul du débit :

Q = x, X (~) 2/3 X My2 X VI

22/3 X Q
y = ( )3/8

x, X M X VI
K, : coefficient de rugosité égal à 75 pour tes canaux en béton

I : pente canal fixée à 0.2% (%)

e :Angle talus dont la valeur optimum est de 60° (0)

et = cotg (60°) = 0.577

M = 2"'1 + 0.5772 - 0.577 = 1.732

Le calcul du réseau secondaire figure à l'annexe 3 à partir de la page 129.

2.5 Bassin d'infiltration

2.5. j Présentation générale

Les prescriptions techniques stipulent que les eaux pluviales ne devraient en principe

être dérivées vers les stations d'épuration sous peine d'entraîner la surcharge de ces derniers.

Une des solutions idéales concernant leur évacuation consiste alors à les infiltrer directement

sur le site d'où la mise en place de bassins d'infiltration.

Les bassins d'infiltration sont donc destinés à contenir les eaux de pluie et de

ruissellement générées par l'urbanisation ou l'aménagement d'un site . Ils sont de deux types :

Le bassin d'infiltration stricte où le bassin est l'exutoire du réseau pluvial ; la

totalité des eaux de pluie et de ruissellement collectées est alors infiltrée ;

Le bassin de rétention infiltrant qui assure à la fois une fonction d'infiltration et

de régulation du débit vers l'exutoire;
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Les bassins d'infiltrations sont constitués d'un ouvrage d'alimentation, d'une zone

de stockage, et dans le second cas d'un ouvrage de régulation.

Ces ouvrages confèrent beaucoup d'avantages dont :

Une très bonne intégration paysagère de par leur aspect plurifonctionnel

(espaces verts, aire de jeu, aire de détente . . .) ;

Une conservation d'espaces verts en zone urbaine (zones humides pouvant

abriter une faune et une flore) ;

.,.... Une dépollution efficace des eaux pluviales par décantation dans le bassin puis

par filtration et interception dans le sol;

.,.... Une réalimentation de la nappe phréatique.

Ils comportent cependant quelques inconvénients parmi lesquels nous pouvons citer :

.". Une emprise foncière pouvant s'avérer importante ;

Des dépôts de boues de décantation qu'il faut évacuer lorsque leur quantité induit

une modification du volume utile de rétention. Cependant, la formation de ce

dépôt prend beaucoup de temps car les volumes générés sont très faibles;

",. Des dépôts de flottants . Ceci dépend de la nature des eaux retenues dans le bassin .

Des risques de nuisances olfactives (stagnation d 'eau, putréfaction de végétaux, . .. )

par défaut de réalisation ou manque d'entretien;

..- Une nécessité d'une conception soignée et d 'un entretien régulier ;

",. Une possible contamination des nappes phréatiques par une éventuelle pollution

accidentelle.

Le dimensionnement de ces bassins repose sur la capacité d'infiltration du sol c'est­

à-dire une perméabilité satisfaisante de ce dernier pour permettre l'infiltration des eaux dans

un laps de temps acceptable.

La mise en œuvre d'un bassin d'infiltration est conseillée dans les cas :

d'absence d'exutoire naturel ;

de perméabilité du sol favorable;

de présence d'une nappe phréatique;

d'une emprise disponible.

Ils sont utilisables aussi bien en milieu urbain, périurbain ou rural.
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: sol imperméable

: sol peu perméable

: sol perméable

: sol très perméable

Pour la conception, la structure se compose :

D'un écran en géotextile qui est fonction de la destination du bassin et du type

d'eau retenue ;

D'une amenée d'eau afin d'éviter une érosion prématurée ;

De talus de faible pente (pour faciliter l'entretien), stabilisés par végétation ou

enrochements, etc . ;

Une rampe d 'accès jusqu 'en fond de bassin sera prévue pour assurer un entretien

mécanique;

Un système de mise à l'air.

La pente en fond de bassin devra être faible pour rassembler les eaux au centre et en

faciliter leur infiltration.

L 'exutoire devra être muni éventuellement de clapet de décharge, d'un orifice de

régulation, d 'une surverse de sécurité.

2.5.2 Essai Porchet

Le choix d'un bassin d'infiltration sur un site est indiscutablement lié à la

perméabilité du sol sur ce dernier. La méthode de Porchet est un essai permettant d'évaluer la

conductivité hydraulique des sols . Bien qu'elle ne donne pas des résultats exacts en valeur

absolue, la méthode de Porchet reste très satisfaisante du point de vue ordre de grandeur et est

très commode d'emploi sur le terrain.

Pour l'interprétation des résultats, nous nous reporterons aux statistiques données par

le génie Rural :

K < ]0-6 mis

10-6 <K< 5 10-6 mis

5 10-6 <K< 5 10-5 mis

K> 5 10-5 mis

La méthode de Porchet se caractérise par sa simplicité d'utilisation et les quantités

d'eau utilisées restent raisonnables. Il existe cependant d'autres méthodes de mesure de la

capacité d'infiltration d 'un sol telle que la méthode de Muntz.

L'essai peut être effectué en réalisant un trou circulaire ou un trou

parallélépipédique.

Ndè-;e Penda BA Mamadou KA Page 68

www.GenieCivilPDF.com



2.5.2.1 Essai Porchet sur trou parallélépipédique

Plusieurs principes sont possibles, mais la variante exposée ici consiste à :

Creuser un trou de 80 cm sur 80 cm au minimum et d'une profondeur minimum

d'un mètre;

Relever les dimensions exactes de la fouille (longueur, largeur, profondeur) ;

Remplir la fosse d'eau afin de saturer le terrain, puis attendre que toute l'eau ait

été absorbée;

Renouveler cette opération et mesurer l'abaissement de l'eau dans la fouille en

fonction du temps, tous les quarts d'heure lors de la première heure, puis toutes

les heures;

La résolution analytique donne alors la formule suivante adaptée à une fosse

parallélépipédique:

-~--

p.,
H

.,...

H
!P2

lh~_
/

/

1

Splane_~

Pplan 2 (L+l)

./
./

./

Figure 37: Schématisation de l'essai de Porchet sur trou parallélépipédique
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2.5.2.2 Essai Porchet sur trou cylindrique

Le principe est à peu près le même sauf qu'ici la profondeur du trou doit être au

moins égale à 2 fois le rayon. Rappelons que la conductivité hydraulique est obtenue à partir

de la loi de Darcy sui s'énonce :

Q = K X S X t'

Où

K : coefficient de perméabilité (rn/s)

S : surface d'infiltration (m
2

)

i' : gradient hydraulique (rn/m)

r 2R
~---~

H

'. ··:rl" , / 0- ".

./-,

/~

..)
~
---I~' ·' - 7

", /,." " j

Ht ,
' .

1

ht ' .<,

Schématisation essai Porchet
x

Figure 38 : Schématisation de l'essai de Porchet sur trou cylindrique

La surface d'infiltration est égale à la somme de la surface des parois et celle du

fond , soit :

S = 2rrRh + rrR 2

R : rayon (m)

h : profondeur (m)

En admettant que le gradient hydraulique est égal à 1, on obtient :

Q = K x S = K x C2rrRh + rrR 2
)

R
Q = 2rrRK Ch +"2)
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Or le débit est fonction du temps ce qui entraine :

2 dh
Q = - rrR ­

dt

Le signe (-) s'explique par le fait que h diminue en fonction du temps.

Ch + ~)

2K
-dt=
R

Si on pose l'égalité, alors :

R 2 dh
2rrRK Ch + -) = - rrR -

2 dt

dh

En intégrant, on obtient :

2K R
R t = - log Ch +"2) + este

At=O,h =ho =H d'où

R
Cste = log CH +-)

2

2K R R
-t= -log Ch+-)+ log CH +-2)
R 2

Qui est de la forme :

2K R
2.3R t + log CH + "2)

Y =At +B

Ceci est l'équation d'une droite où A représente la pente, donc la perméabilité est

donnée par:

K=-
2.3 x A x R

2

2.5.2.3 Réalisation de l'essai Porchet sur site

Pour évaluer la perméabilité des sols sur le site de Ja zone de recasement, nous avons

eu à recourir à l'essai de Porchet.

Pour cela, un trou cylindrique de 1°cm de diamètre et de 45 cm de profondeur a été

creusé à J'aide d'une tarière.

Les résultats après 2 heures de mesure sont portés sur le graphique suivant gradué

linéairement en abscisses et à l'échelle logarithmique en ordonnés.
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Courbe représentive de l'essai Porchet

001doo 2doo 4060 sdoo
1

7doo ad1 30.00 60'00

~r---1---
1 _ 1

r--
r-

0,1
temps (secondes)

Figure 39 : Représentation graphique de l'essai Porchet

La courbe de tendance donne alors l' équation suivante :

y = -1.329 10-4 t + 0.47

D 'où A = -1.32910-4

-1.32910-4 x 2.3 X 0.05
K = - --------

2

K = 7.64 10-6 mis

5 10-6 < K < 5 10-5 mis

Le sol est donc perméable et par conséquent propice à l'installation d'un bassin

d' infiItration .

2.5.3 Dimensionnement du bassin d 'infiltration

Quelque soit la technique retenue et l'exutoire possible, un stockage des eaux de

pluie avant rejet est nécessaire. Il existe plusieurs méthodes pour déterminer ce volume d'eau

à stocker. Celle qui sera utilisée ici est la méthode des « volumes » qui est la plus

recommandée.

Cette méthode repose sur l'exploitation d'un abaque représentant les courbes de la

hauteur précipitée h(t, T) pour une période de retour (T) donnée et une région donnée en

fonction du débit spécifique q (mmlh) .

Le bassin d 'infiltration sera placé au niveau de l'exutoire dans la zone boisée qui

s'étend sur une superficie de 4.79 hectares.

Les données nécessaires vont être exposées au fur et à mesure du calcul.
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2.5.3.J Surface d 'infiltration (S)

Elle est choisie arbitrairement et représente la surface horizontale en fond de bassin.

Dans le cas présent, la surface d'infiltration est fixée à 1.5 hectares .

2.5.3.2 Le débit de fuite (Q)

Le calcul du débit de fuite fait appel au coefficient de perméabilité selon la relation

suivante :

Q = 1000 x K x S

Q : débit de fuite (Vs)

K : coefficient de perméabilité du sol (mis)

S : surface d 'infiltration (rn")

Q = 1000 x 7.64 10-6 x 1.5 104

Q = 114.6 Vs

2.5.3.3 La surface active (Sa)

La surface active de ruissellement représente le produit de la surface totale du bassin

versant par son coefficient d'apport (Ca) qui est prise égale au coefficient de ruissellement

(C) lorsque le temps de retour ne dépasse pas 10 ans.

Sa = C X Sbassinversant

Sa = 0.4 X 51

Sa = 20.4 ha

2.5.3.4 Le débit spécifique (q)

Il est obtenu en écrivant le débit de fuite en fonction de la surface active selon Je

rapport :

Q
q = 3600 x­

sa
114.6

q = 3600 x 4
20.410

q = 2.02 mmlh
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2.5.3.5 La capacité spécifique de stockage (ho)

Le débit spécifique obtenu, il convient de se reporter sur l'abaque en traçant la

verticale jusqu'à atteindre la courbe correspondant à la période de retour des averses contre

lesquelles on souhaite de protéger. La lame d'eau équivalente au volume à stocker est alors

lue en ordonnées.

Ainsi pour q donné, on a :

11,1 = 29 mm

2.5.3.6 Le volume d'eau à stocker (V)

Il correspond à celui du bassin tels que :

Sa X hav=
1000

20.4104 X 29

1000

V = 5916 m 3

Le bassin d'infiltration s'étendant sur une surface de 1.5 hectares, la profondeur

calculée est alors de :

V 5916
P = -= = 0.394 ms 1.5 x 104

p ~ 40 cm

Nous pouvons alors considérer les dimensions suivantes:

Tableau 19: Dimensions du bassin d'infiltration

Bassin d'infiltration

Longueur (m) 300

Largeur (m) 50

Profondeur (cm) 40

Le toit de la nappe variant entre 1.5 mètre et 2 mètres dans cette section, donc la

distance minimale d'un mètre entre la base de l'ouvrage et le niveau des plus hautes eaux est

respectée.
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Chapitre 3 : COLLECTE DES EAUX USEES
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3.1 Nature des eaux usées

L'eau consommée par les populations est ensuite rejetée à l'état polluée.

L'assainissement des eaux usées consiste à collecter et à traiter cette eau en vue de parer à

tout risque de déséquilibre écologique, de contamination des eaux souterraines ou

superficielles de consommation et de maladies des habitants.

Les eaux usées se répartissent en différents groupes :

3.1.1 Les eaux usées domestiques

Il s'agit de celles produites à l'intérieur des habitations. On distingue les eaux usées

ménagères provenant des cuisines et salles de bains (lessive, vaisselle ... ) ; elles sont souvent

chargées de graisse, détergents et de débris organiques. Les rejets issus des toilettes sont les

eaux vannes; elles sont essentiellement constituées de matières organiques et de germes

fécaux.

3.1.2 Les eaux usées industrielles

Ces eaux proviennent de rejets industriels. D'une manière générale, elles ne doivent

pas être admises dans le réseau d'assainissement car elles sont susceptibles de contenir des

substances toxiques. Du fait de leur caractère particulier, un prétraitement et une mise en

place de réseaux spéciaux sont plus recommandés.

Il n'est pas prévu d'infrastructures ou d'industries grandes consommatrices d'eau

dans le site. par conséquent le calcu1des rejets d'eaux usées se fera au prorata des habitants de

la zone de recasement.

3.2 Estimation des débits de rejets

La déterrnination des flux rejetés constitue une étape fondamentale dans /' étude de

l'assainissement d'une zone. Cette évaluation est à corréler avec la quantité d'eau consommée

par les populations. Toutefois, il faudra noter qu'une partie seulement des ces eaux rejoint les

égouts domestiques. Les eaux servant pour l'arrosage et l'extinction des incendies étant

répertoriées dans l'égout pluvial.

Dans les pays africains, on adopte souvent un coefficient de rejet de 80 %.
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Tableau 20 : Critères de dimensionnement réseau de collecte et d'évacuation

Dénomination Valeurs

Collecteurs

Débit d'eau usée spécifique (qEU) [Vhab/j] 0,8' qeau

[à partir de la consommation d'eau spécifique donnée (qeau)]

Débit d'eau usée moyen (Qm) [lIj] p. qEU

[où P = le nombre de la population du bassin versant total de

la section à dimensionner (y compris les populations des

bassins versants voisins d'où la section à dimensionner
reçoit des eaux usées par d'autres conduites]

Coefficient de pointe (Cp) [ - ] 1,5 + 2,5/QmIr
.l

où Qm = débit moyen en
m3/h

Débit de projet (Qc) [Ils] Cp' o, [Ils]

[où - Qm débit d'eau usée moyen = le nombre de la population

(P) du bassin versant total de la section à dimensionner (y

compris les populations des bassins versants voisins d'où

la section à dimensionner reçoit des eaux usées par
d'autres conduites) multiplié par le débit d'eau usée
spécifique (qEU) et par le coefficient de pointe (Cp)

calculé à partir du nombre de population du bassin
versant total de la section à dimensionner]

Rugosité absolue par la méthode de - tuyau en PVC 0.01
Manning

1Diamètre de tuyau min. [mm] IlDN250
1

1Vitesse de flux min. [mis] 110,4
1

1Vitesse de flux max. [mis] p,o
1

Remplissage max. des collecteurs DN ~300mm 0,SDN

DN = 350-600 mm O,IDN
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Dénomination Valeurs

Pente min max. [0/00] 3-30 : Collecteurs

pnmaires

5-30 : Autres collecteurs

Couverture min. [ml 0,80

Profondeur maximale recommandée du fil d'eau [ml 13,50
1

Regards de visite

Distance max. entre les regards DN ~ 300 mm 35

300 < DN < 500 mm [ml 45

DN >500mm 60

Distance moyenne (calculée) entre les regards dans les zones 30

d'habitation

Dimension minimale intérieure (regard visitable) [mm] 800

Cunette du regard - hauteur [ml DN~500 ~ Hnill=0,5 m

DN<500 ~ Hmin= DN

- pente [%] 10±2

Angle de raccordement dn/DN~0,5 ~ <67,50

dnIDN<0,5 ~ ~90°

1Angle de raccordement mIn.- max. poo_90°

1
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3.3 Dimensionnement du réseau

Les hypothèses de dimensionnement sont:

~ Le réseau d'eaux usées est tracé selon le même profil que celui de l'eau pluvial ;

...- Seules les conduites principales seront dimensionnées ;

., Les conduites seront de section circulaire et en PVC de coefficient K égal à 100 ;

- La consommation journalière per capita est de 60 I/j/ha ;

#' Le débit de rejet journalier est estimé à 80% ;

.p- Le débit d 'infiltration est pris égal à 10% du débit calculé.

3.3.1 Données de calcul

Le logiciel demande la consommation journalière par habitant et par JOur, la

population, les pentes des conduites, les coefficients a et b de la formule donnant le facteur

de pointe en fonction du débit moyen.

--------- ------.n; Ca lc lll d u débit d'eaux Ilsées

Calcul du débit

Usage domestique

Nombre d'équiv . habitants: 1 ~

Consommation creau : 1 150 l/hab/~

Coefficienl de pointe" : r---l .-5

Coefficient de pointe b : 1 2.5

Usage industriel

Consommation mo.venne : 1 2 m'Iit/ha /01;

Surf"ce lotie : ,- - 50 ha

Débit· 0.00 Il s ~

Ueti du di<>mètre

Coefficient de Menning-Strickler: 1 70

Pente de la canalisation : ID.OoBO ;;;ï;

Diamètre : 1 0.0 mm ~

Figure 40 : Calcul du débit d 'eaux usées
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Pm),' l d,' tin d'Jtu.f..:.\

3.3.2 Facteur de pointe

Le facteur de pointe se calcule par la formule du génie Rural, soit:

b
p=a+--

JQm

Où

a est égale à 1.5 et exprime la limite inférieure à ne pas dépasser lorsque Qm croit vers

l'infini .

b est égale à 2.5 et représente la valeur croissante lorsque Qm tend vers zéro.

Qm est le débit moyen journalier des rejets exprimé en 1/s

3.3.3 Estimation de la population

L'accroissement retenu pour l'estimation de la population future est de type

géométrique.

D'où la population future s'écrit: Pr= Ppx (1 + rt
Pp : population actuelle (hts)

r : taux d'accroissement annuel (%)

N : nombre d'années

La zone de recasement compte 1588 parcelles et l'horizon retenu pour le projet est de

15 ans soit à l'année 2ü23 .En outre, les études démographiques au Sénégal montrent un taux

d 'accroissement annuel de la population de 2.5%.

La population future sera calculée proportionnellement aux bassins versants

délimités dans le réseau d 'eaux pluviales. Par exemple pour le bassin versant BVI qui compte

258 concessions, nous avons :

Population actuelle

Pp = 258 x 9 = 2322 hbts

Population future

P = 2322 x (1 + 2.5%?5 = 3363hbts
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Ainsi la population est évaluée sur chaque bassin versant et les résultats sont

consignés dans le tableau ci-dessous

Tableau 21: Population de la zone à l'horizon du projet

Surface (ha)
Population Population

Bassin Versant
Actuelle Future

BVI 6,24 2322 3363

BV2 8,02 2853 4132

BV3 3,02 927 1343

BV4 3,46 1179 1708

BV5 6,3 846 1225

BV6 2,48 1854 2685

BV7 8,97 2448 3545

BV8 6,82 1575 2281

3.3.4 Illustration sur le tronçon RO-Ri

Ce tronçon draine le bassin versant BV 6 qui est caractérisé par une population de

2685 habitants, une consommation d'eau de 60l/j/ha et une pente de la canalisation de 0.4% .

Le matériau choisi pour les conduites étant le polychlorure de vinyle d'où une

rugosité de 100.

C03lcul cb..l débl

Nombre déquiv , h.3bi1~nl s : 1- - 7- f)B5 hab

Coosorwnoncn crëeu : f fiU I/ h ''lbl,

Coefficient de po.,,,, .. : 1 1.5

Coefficienr de poin.&b : r--~
Usage indu~h iel

Cc neorrene tic n moyenne 1 0 rrrIjr/ t kll ~i

SlAf olCOtotie · 50 h a

Débit : &21 lia _ J
Calcul du diamè<re

Coe ffICient de MarY'ling·Strickler : 1 100

Perde de L.. c..tJon . 0.0030 mlrn

D~ltt : 1 2W O " J1n ~

Figure 41 : Calcul du débit d'eaux usées pour le tronçon RO-Rl
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Le logiciel a donné les résultats suivants obtenus en cliquant sur [' icône

«imprimante»:

RAPPEL DES METHODES DE CALCUL

D ébitMoyen = Nb_Equi v_Hab ,;, Consommation_Eau 186400

Coefficieutdejiointe = coeff' a + coeff' b 1Débit_Moyen

Débit domestique = D ébitMoyeu * Coefficientjlepointe

Débit Industriel = Surface Lotie * Conso Tud * 1000 /86400

USAGE DOMESTIQUE

Equivalents habitants : 2685 hab

Consommation domestique : 60 l/hab/j

Coefficie nt de pointe a . 1.5

Coefficient de pointe b . :2 .5

USAGE INDUSTRIEL
Surface lot ie : 50 ha

Consommation industrielle : 0 mvj /ha

DEBIT CALCULE ,1 SAISI 6.21 lis

Coefficient de Manning-StrickJer . 100

Pente : 0.00400 m/111

DIAMETRE CALCULE : J 15.3 mm

3.3.5 Calcul des diamètres sur Excel

Les données de base pour le calcul des canalisations d 'eaux usées sont

essentiellement les valeurs de débits. Ces dernières ne se limitent pas aux pointes d'avenir qui

déterminent la capacité maximale d'évacuation ; elles comprennent toute la gamme

échelonnée entre les valeurs extrêmes que représentent, d'une part, ces pointes d'avenir et

d'autre part les minima pratiques correspondant aux débits moyens dans le présent.

Connaissant en chaque point, les débits à évacuer et la pente des ouvrages, le choix des

sections se déduira de la formule d'écoulement adoptée.
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Pour les écoulements en charge et gravitaire la formule de Manning est la plus

utilisée. Cette formule s'écritpour le débit:

Q
R2

/
3 x..JI

h xS
n

Avec

Q : débit (m3/s)

n: coefficient de rugosité de Manning

S : section (rn")

1 : pente de la canalisation (m/m)

Rh: rayon hydraulique (m)

Le coefficient de rugosité n prend en considération les pertes dues aux jonctions, aux

branchements latéraux et à la rugosité du matériel. Les valeurs suivantes sont à appliquer:

Tableau 22: Coefficient de rugosité de Manning pour des matériaux

n Cas en Considéré

0.010 PVC

0.013 Béton

0.011 Acier

Le diamètre s'obtient donc à partir du débit par la relation :

Q x n 3/8
D = (0.312 x -/1)

Les diamètres obtenus sont tous inférieurs au diamètre miriimum prescrit qui est de

250 mm. C'est ce dernier qui sera alors retenu comme diamètre commercial. Les résultats

sont répertoriés dans le tableau 23 de la page 84 en même temps que les conditions

d'autocurage dont on s'apprête à parler.
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3.3.6 Conditions d'autocurage

Lorsqu'il s'agit d'un réseau séparatif où l'on ne bénéficie aucunement de chasses

pluviales, d'autres conditions doivent être vérifiées:

à pleine section ou à demi-section, un tuyau circulaire doit assurer une vitesse

d'écoulement de minimum de 0,60 mis ;

pour un remplissage égal aux 2/10 du diamètre, la vitesse d 'écoulement doit être

au moins égale à 0,30 mis ;

Pour vérifier la capacité d'autocurage du réseau projeté, on opère en deux temps :

on cherche à évaluer les valeurs correspondant aux deux conditions et

',' on compare les débits, afin de vérifier si la troisième condition est remplie ou non ,

On doit également respecté une vitesse maximale des eaux usées de 4 mis pour

limiter l'abrasion et, par conséquent, la dégradation à l'intérieur des conduites.

Les résultats sont consignés dans le tableau 23 suivant pour un rapport H/D = 0.2 .

Les autres résultats figurent à l'annexe 6 à partir de la page 143.

Les eaux collectées sont destinés à être traitées à la station d'épuration de Rufisque,

mais cette disposition n'est que provisoire car l'installation d'une nouvelle station serait plus

indiquée.
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Projet de fin d'études Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

3.4 Station de pompage

3.4. / Généralités

L'équipement convenable de la station de pompage est une condition préalable pour

un bon fonctionnement de l'ensemble du système de collecte et d'évacuation des eaux usées

de la Zone de Recasement de Keur Massar. Une attention toute particulière est portée à sa

conception mais aussi et surtout à son équipement. C'est ainsi que nous choisirons des

électropompes de type submersibles. Il s'agit de placer l'ensemble du groupe dans la bâche

d'aspiration. Une telle installation suppose que les équipements électromécaniques sont

conçus pour fonctionner quand ils sont noyés . Depuis plusieurs années, un grand progrès a été

enregistré dans la conception des pompes submersibles adaptées au refoulement des eaux

d'égout. Ce progrès s'est traduit par la mise sur le marché de pompes immergées fiables

parfaitement adaptées au refoulement de débits assez importants d'eaux usées.

Les pompes submersibles confèrent les avantages suivants:

économie dans la conception du génie civil;

- limitati on cie l'encombrement de la stat ion ;

diminution des pertes de charge à l'aspiration ;

facilité d 'exploitation ;

Les débits arrivant à la station ne sont pas uniformes dans le temps, l'équipement

hydroélectrique de la station suivra une chronologie bien définie.

Dans le cas d'un équipement constitué de plusieurs pompes, des pompes identiques

seront utilisées en permutant leurs fonctionnements. Ceci permet:

de limiter le volume de la bâche d'aspiration (régulation plus aisée du

refoulement) ;

d'user d 'une manière uniforme des équipements électromécaniques ;

de simplifier les opérations d'exploitation et d 'entretien.

La hauteur manométrique HMT d'une pompe est calculée par la somme de la

hauteur géométrique H géo et les pertes de charge.

Concernant le coup de bélier, le système de pompage doit en être protégé. Les

dispositifs de protection peuvent être prévus soit au niveau des pompes soit au niveau de la

conduite. Ces dispositifs doivent être conçus de façon à ce que les canalisations prévues

puissent encaisser les surpressions et dépressions dues au démarrage et à l'arrêt des pompes.
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Projet de fin d 'études Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

3.4.2 Bâche depompage

La bâche d'aspiration de la station de pompage constitue un volume tampon

permettant de régulariser le fonctionnement des pompes. Son volume total doit être suffisant

pour que le nombre de déclenchements par heure des moteurs ne dépasse pas une valeur

maximale donnée par le constructeur.

3.4.3 Dimensionnement et choix des pompes

A terme, le volume d'eaux usées à refouler par la station de pompage aux heures de

pointe sera 1420 m3/j. Les pompes qui seront installées doivent donc être capables de refouler

ce volume pendant un temps de fonctionnement ne dépassant pas celui indiqué par le

constructeur et à un rythme tel que la capacité de la bâche ne soit pas dépassée aux heures de

pointe.

3.4.3.1 Système de pompage

Tableau 24: Chronologie d'équipement de la station de pompage

Année Nombre volumea'eau Nombreaepompes Nombre aepompes Nombreaepompes Nombreaepomp~

habilan~ àrefouler enfonctionnement simullané en attente ae secour àinstaller

hab mj/j Pompes Pompes Pompes Pompes

20û6 1)000 lO )O 1 0 1 2

2007 30000 2100 1 0 1 2

2008 4)000 )1)0 1 0 1 2

20~9 D~OOO 4200 l l l 3
201O 7)000 mo 1 1 1 )

2011 90000 6)00 2 1 1 4

2012 W)OOO mo 2 1 1 4

20B 120000 8400 2 1 1 4

2014 mooo 94)0 2 1 1 4

201) 1)0000 10)00 2 1 1 4
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Projet defin d'études

Côte de pompage: 0.54 m

Côte d'arrivée : 12.46 m

La dénivelée est alors de :

Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

Hoéo = 12.46 + 0.54
b

Hgéo = 13 m

La hauteur manométrique totale de la pompe est par conséquent égale à :

Hmt =Hgéo + Hfs + Hf]

Hmt ~ 1.84 + 13

Hmt = 14.84 m

Les pompes choisies devront alors vérifiées avec les caractéristiques suivantes:

{
Hmt = 15 m

Q = 30 m3/h

Les pompes seront installées successivement en fonction du volume total à rejeter et

par conséquent en fonction du rythme d'occupation des parcelles. Par contre le génie civil de

la station de pompage doit être réalisé directement à ses dimensions définitives.

Les courbes de performances permettent de déterminer avec le couple (Q, Hmt) la

série de la pompe, la pompe elle-même ainsi que le rendement. Après la projection sur les

courbes de performances, on se place sur la série 50/250 (voir annexe 7 à partir de la page

147).

Les courbes utilisées, sont tirées du catalogue lTUR, on choisit la pompe de

caractéristiques suivantes:

Q=30 m3/h

Hmt=15 m

Tl = 73%

<P = 250 mm

0) = 1450 RPM
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Projet de fin d'éludes Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

La puissance hydraulique Ph de la pompe est donnée par la formule suivante :

Ph = px 9 x Hm t x Q

Ph = 9810 x 15x 0.00805

Ph = 1.185 KW

p : masse volumique de l'eau (lOOOkg/m3
)

g : accélération de la pesanteur (9.81 mls2
)

Q : débit de refoulement (m3/s)

Hmt : hauteur manométrique totale (m)

La puissance mécanique pour une pompe est alors de :

Ph

17

1.185
Pm =

0.73

Pm = 1.63KW

Dans le cas où les deux pompes fonctionnent de manière simultanée :

Pt = 2 x 1.63

Pt = 3.26 KW

3.4.3.2 Dispositifanti-bélier

Pour déterminer la nécessité de mesures anti-bélier y compris un calcul détaillé

hydraulique, une estimation sommaire a été réalisée. La formule est la suivante pour calculer

le facteur Kb :

K
L x v 5000 x 0.0085 x 4

= --= =2117
b JHm t ViS x tt x 0.252 .

L : Longueur de la conduite de refoulement (m)

v : vitesse dans la conduite en (mis)

Hmt : Hauteur manométrique totale de la pompe (m)

K, étant supérieur à 70, un dispositif anti-bélier est nécessaire.
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Projet de fi n d'études Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Mas sar

L'amplitude des surpressions et dépressions ressenties lors d'un arrêt brusque des

groupes, dans le cas pessimiste de coupure de courant pendant le refoulement du débit de

pointe , s'exprime par:

H = Hg éo + L1H

Avec :

v
L1H = a ­

9

a = 300 pour les conduites en PVC

D'où

300 x 0.00805 x 4
L1h = = 5.01 mce

9 .81 x Tf x 0 .25 2

L'amplitude de la surpression est alor s de :

H = 5.01 + 13

H= 18.01 mee

H = 1.8 bars

En utilisant une conduite en PVC de 250 mm de diamètre et de pression nominale 10
bars, il ne sera nécessaire de prévoir un ballon anti-bélier.
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Projet dejlll d~hldes Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur lv/assar

PARTIE III . ETUDE FINANCIERE
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Proje t de fin d'études Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

Chapitre 1 : EVALUATIONFINANCIERE POUR LE

RESEA U D~EAUX PLUVIALES
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Projet de fin d'études Assainissement Liquide de la Zone de Recasement de Keur Massar

L'évaluation financière constitue une étape incontournable dans un projet de

dimensionnement. Elle permet au maître d'ouvrage de connaître l'envergure du projet et de

prendre par conséquent les décisions les mieux adaptées.

Le chapitre en question traite de l'estimation des coûts pour le réseau d'eaux pluviales.

Pour ce faire, un devis quantitatif destiné à l'évaluation des volumes des remblais et déblais

de terre ainsi que les linéaires totaux de conduites a été au préalable effectué.

1.1 Devis quantitatif

Tableau 25 : Quantitatif des fouilles et linéaires des tronçons

Remblais Remblais

Tronçons
Longueur Profondeur Diamètre Largeur fouille Fouille (sable de (prov. Evacuation
(ml) (ml) (mm) (ml) (rrr') dune) déblais) (rrr')

(m ') (rrr')

NO-NI 146 4,74 800 1,36 943, Il 13,87 929,24 13,87

NI-N2 242 5,48 1000 1,60 2124,49 26,56 2097,93 26,56

N2-N3 172 2,89 1000 1,60 793,94 9,92 784,02 9,92
N3-N4 38 10,47 1000 1,60 636,58 7,96 628,62 7,96
N4-N5 36 8,37 1000 1,60 478,09 5,98 472,12 5,98
N5-N6 109 8,05 1000 5,20 4579,48 17,61 4561,87 17,61
N6-N7 34 3,52 1200 1,84 220,86 2,40 218,46 2,40
N8-N9 221 1,10 1000 1,60 388,17 4,85 383,32 4,85
N9-N7 138 1,83 1000 1,60 404,94 5,06 399,88 5,06
N7-N10 201 3,38 1500 2,20 1494,89 13,61 1481,27 13,61
NIl-N10 198 1,75 800 1,36 470,76 6,92 463,84 6,92
N10-N15 213 2,87 1800 2,54 1553,46 12,23 1541,22 12,23
Nl2-N13 166 1,20 800 1,36 270,91 3,98 266,93 3,98
N13-N14 216 2,48 1200 1,84 987,02 10,73 976,29 10,73
N14-N15 148 2,84 1200 1,84 774,96 8,42 766,53 8,42

Volume total des fouilles (rrr') 16121,66
Volume total des remblais provenant des déblais (m3

) 15971,54
Volume total des évacuations (rrr') 150,12
Linéaire total DN 800 (ml) 510
Linéaire total DN 1000 (ml) 956
Linéaire total DN 1200 (ml) 399
Linéaire total DN 1500 (ml) 201

Linéaire total DN 1800 (ml) 213
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1.2 Devis estimatif

Tableau 26 : Devis estimatifdu réseau d 'eaux pluviales

P. Prix total
Désignation des ouvrages Unité Quantité unitaire

(FCFA)
(F CFA)

AO) INSTALLATION ET LOGISTIQUE DE
CHANTIER

Installation/repli et logistique de chantier et étude d'exécution FF 35 000 000

TOTAL INSTALLATION ET LOGISTIQUE 35000000

BO) RESEAU DE CANALISATIONS

Fouille en tranchée en terrain sableux m3 16121,7 1 000 161 21 660

Remblai avec apport de sable de dune m3 150,12 3500 525 420

Remblai provenant des déblais m3 15971,5 500 7 985770

Evacuation des déblais excédentaires m3 150,12 1 000 J501 20

Fourniture et pose de canalisat ion BA135A DN 800 ml 510 108 500 55335000

Fourniture et pose de canalisation BA135A DN 1000 ml 956 166250 158935 000

Fourniture et pose canalisation BA135A DN 1200 ml 399 150 000 59 850 000

Fourniture et pose canalisation BA135A DN 1500 ml 201,00 200 000 40200000

Fourniture et pose canal isation BA135A DN 1800 ml 213,00 215000 45 795 000

TOTAL CANALISATION 384897970

CO) CANAUX

FouiIle en tranchée m3 1 835,3 1000 1 835250

Remblai m3 458,8 500 229 406

Evacuation des déblais m3 1376,44 1 000 1 376438

Volume de bétonnage sur 15 cm d'épaisseur m3 1541 ,61
dimensions moyennes des canaux L=50cm, 1=25cm, h=50cm 75 000 115 620750

TOTAL CANAUX 119061844

DO) BASSIN D'INFILTRATION

EXCAVATION m3 6 000 1 000 6000 000

Evacuation des déblais m3 6 000 1 000 6000000

Bassin d'infiltration et annexes U 5 000 000

TOTAL BASSIN D'INFILTRATION 17000000

Ndèye P~nda HA Mamadou KA
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Chapitre 2 : EVALUATIONFINANCIERE POUR LE

RESEA U D'EA UX USEES
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L'aspect technique joue un rôle essentiel dans l' étude d'un projet d'assainissement,

mais le critère de décision pour toute adoption reste souvent le critère économique. En effet,

le souci principal est de pouvoir concilier d'une part les investissements, la pérennité et

l'efficacité des installations, d'autre part , le coût aussi réduit que possible des travaux sans

que cela soit au détriment de l'exploitation. Ce qui ju stifie une évaluation financière pour le

réseau d'eaux usées .

2. / Devis quantitatif

Tableau 27 : Quantitatif des fouilles et des remblais

Largeur
Rembl ais Remblais

Longueur Diamètre Profonde ur Fou ille (sable de (prov. Evacu at ion
Tronçons (ml) (mm)

fouille
(ml) (rrr') dune) déblais) (rrr')

(ml)
(rrr') (rn")

RO-R4 146 250 0,67 4,74 463,67 13,84 449,83 13,84

R4-Rll 242 250 0,67 5,48 888,53 26,52 862,00 26,52

RII-RI6 172 250 0,67 2,89 333,04 9,94 323,10 9,94

R16-R17 38 250 0,67 10,47 266,57 7,96 258,61 7,96
R17-R18 36 250 0,67 8,37 201,88 6,03 195,86 6,03
RI8-R21 109,4 250 0,67 8,05 590,05 17,61 572,44 17,61
R21-R22 34 250 0,67 3,52 80,19 2,39 77,79 2,39
R32-R26 221 250 0,67 1,10 162,88 4,86 158,02 4,86
R26-R 22 138 250 0,67 1,83 169,20 5,05 164,15 5,05
R22-R37 201 250 0,67 3,38 455,18 13,59 441,60 13,59
R42-R37 198 250 0,67 1,75 232,16 6,93 225,23 6,93
R37-R57 213 250 0,67 2,87 409,58 12,23 397 ,35 12,23
R43-R47 166 250 0,67 1,20 133,46 3,98 129,48 3,98
R47- R50 216 250 0,67 2,48 358,91 10,71 348,19 10,71
R50-R57 148 250 0,67 2,84 281,61 8,41 273,21 8,41
Totaux 2278,4 5026,90 150,06 4876,85 150,06
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2.2 Devis estimatif

Tableau 28 : Devis estimatifdu réseau d'eaux usées

P.

Unité Quantité
unitaire Prix total

Unité
(F (F CFA)
CFA)

A) INSTALLATION DE CHANTIER
Installation/repli et logistique de chantier et

FF
étude d'exécution 35 000 000

Total INSTALLATION 35000000

H) FOUILLES

Fouille en tranchée en terrain sableux m) 5026,9 1800 9 048 420

Remblai avec apport de sable de dune m) 4876,85 3500 17 068 975

Remblai provenant des déblais m) 150,06 500 75 030

Evacuation des déblais excédentaires m) 150,6 1000 150 600

Total FOUILLES 26343025

C) CANALISATIONS
Fourniture et pose de canalisation PVC DN
250 ml 2278 ,4 10000 22784 000
Fourniture et pose de canalisation de la
conduite de refoulement PVC DN 250 ml 5000 10000 50 000 000

Total CANALISATION 72784000

D) REGARDS
Construction de regards y compris la
fourniture et la pose des couvercles et
tampons U 58 650000 37700 000
Total REGARDS 37700000

E) STATION DE RELEVAGE

Station de relevage U 1 90 000 000 90 000 000
Bâche de pompage U 1 3 000 000 3 000 000
Total STATION DE RELEVAGE 93000000

TOTAL RESEAU EAUX USEES 267827025
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CONCLUSIONS et RECOMMANDATIONS
Ce projet de fin d'études a été l'occasion de combiner toutes les connaissances

acquises en cours d'hydraulique urbaine, d'hydrologie et d'hydrogéologie entre autres.

Il a fait appel à des notions d'organisation et de méthodes permettant d'entreprendre

une démarche simple pouvant aboutir à la conception et au dimensionnement d'un réseau

d'assainissement. Ainsi l'algorithme qui a été suivi a consisté dans un premier temps à une

collecte de données.

Ensuite une étude des caractéristiques physiques et hydrologiques des bassins

versants a conduit à la modélisation des courbes IDF sur Matlab en vue de la détermination

des débits et des diamètres par un dimensionnement sur COVADIS .

Ainsi, le réseau d'eaux pluviales a donné lieu à des conduites en béton armé de

diamètre variant entre 800 et 1800 mm pour le réseau principal dont le linéaire total s'élève à

2280 mètres indifféremment des sections. La vérification du calcul a montré des valeurs

concordantes avec celles du logiciel. Nous pouvons donc retenir que ce dernier est fiable vis­

à-vis du dimensionnement.

La mesure de la perméabilité par l'essai Porchet, montre que le terrain est propice à

la mise en place d'un bassin d'infiltration qui pourra s'étendre sur 1.5 hectares.

En outre, un système de caniveaux en béton a été préféré pour le réseau secondaire.

Ces canaux sont à section trapézoïdale avec des tirants d'eau variant entre 13 et 24 cm selon

le tronçon considéré.

L'estimation des populations a aboutit à la détermination des flux d'eaux usées à

évacuer vers la station d'épuration de Rufisque par l'intermédiaire d'une chambre de

pompage. Bien que l'horizon du projet soit de 15 ans, les diamètres calculés ont donnés de

faibles valeurs d'où l'adoption du diamètre minimum de 250 mm. Le matériau choisi dans ce

cas est le polychlorure de vinyle et le curage répond aux limites fixées .

Le devis effectué montre un montant total des travaux de 823 486 839 francs CFA.
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Pour les recommandations, nous préconisons les dispositions suivantes :

./ Promouvoir les systèmes d'assainissement collectif ;

./ Assurer une bonne gestion du réseau après son exécution ;

./ Mettre en place une étanchéité au niveau des fosses afin d'éviter la pollution

de la nappe ;

./ Disposer d'un groupe électrogène pour la station de pompage ;

./ Etudier la possibilité de la mise en place d'une station d 'épuration dans la

zone de Keur Massar ou de Malika pour venir en appoint à la station de

Rufisque.
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Centre Polyvalent en construction

Ecole primaire en construction
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Adduction en eau : puits dans une maison
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M=
5 89 143

10 75 120
15 66 105
30 48 80
45 38 64
60 31 50
90 27 45
120 18 28
180 15 22

T=
[]

T=
5 89 143

10 75 120
15 66 105
30 48 80
45 38 64
60 31 50
90 27 45
120 18 28
180 15 22

A=
5
10
15
30
45
60
90
120
180

B=
89
75
66
48
38
31
27
18
15

c=
143
120
105
80
64
50
45
28
22
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p=
5 89
10 75
15 66
30 48
45 38
60 J ]

90 27
120 18
180 15

g =
(J

g =
5 89
10 75
15 66
30 48
45 38
60 31
90 27
120 18
180 15

g =
5.0000 89.0000 1.6094
10.0000 75.0000 0
15.0000 66.0000 0
30.0000 48.0000 0
45.0000 38.0000 0
60.0000 31.0000 0
90.0000 27.0000 0
120.0000 18.0000 0
]80.0000 ]5.0000 0

g =
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 0 0
15.0000 66.0000 0 0
30.0000 48.0000 0 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g =
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 0
15.0000 66.0000 0 0
30.0000 48.0000 0 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
]80.0000 15.0000 0 0
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g =
5.0000 89.0000
10.0000 75.0000
15.0000 66.0000
30.0000 48.0000
45.0000 38.0000
60.0000 31.0000
90.0000 27.0000
120.0000 18.0000
180.0000 15.0000

g =
5.0000 89.0000
10.0000 75.0000
15.0000 66.0000
30.0000 48.0000
45.0000 38.0000
60.0000 31.0000
90.0000 27.0000
120.0000 18.0000
180.0000 15.0000

1.6094
2.3026

o
o
o
o
o
o
o

1.6094
2.3026
2.7081

o
o
o
o
o
o

4.4886
4.3175
o
o
o
o
o
o
o

4.4886
4.3175

o
o
o
o
o
o
o
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g =
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 0 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g =
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000
10.0000 75.0000
15.0000 66.0000
30.0000 48.0000
45.0000 38.0000
60.0000 31.0000
90.0000 27.0000
120.0000 18.0000
180.0000 15.0000

1.6094
2.3026
2.7081
3.4012

o
o
o
o
o

4.4886
4.3175
4.1897
3.8712
o
o
o
o
o
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g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.(}()()() 75.co» 2.]026 4.]1 75
15.0000 66.0000 2.708 1 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 0
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 0 0
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.(}()()() 2.]026 4.]1 75
15.0000 66.0000 2.708 1 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 0
90.0000 27.0000 0 0
]20 .0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3 ]75
15.0000 66.0000 2.7081 4.]897
30.0000 48.0000 3.40 12 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 0 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.(}()()() 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.40 12 3.87 12
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 4.4998 0
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0
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g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
OOסס.10 OOסס.75 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 4.4998 3.2958
120.0000 18.0000 0 0
180.0000 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 4.4998 3.2958
120.0000 18.0000 4.7875 0
OOסס.180 15.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
OOסס.90 OOסס.27 4.4998 3.2958
120.0000 18.0000 4.7875 2.8904
L80 .0000 L5.0000 0 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
L5.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 4.4998 3.2958
120.0000 18.0000 4.7875 2.8904
180.0000 15.0000 5.1930 0

g=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 3.4340
90.0000 27.0000 4.4998 3.2958
120.0000 18.0000 4.7875 2.8904
180.0000 ~5.0000 5.1930 2.7081

Ndèye PendaBA Mamadou KA Page 117

www.GenieCivilPDF.com



Proje t de fi n d 'études

1 - ;11

N=
5 89
10 75
15 66
:l0 ~8

~ 5 :l8
60 :l1

H=
[]

H=
5 89
10 75
15 66
:m ~~

~5 38
60 3 1

H=
5.0000 89 .0000

10.0000 75.0000
15.0000 66 .0000
30.0000 ~8.000()

~5 . 0000 38.0000
GO.OOOO :l1.0000

I . G09~

o
o
o
o
o

Assainissement Liq uide de la Zone de Recasement de Keur Mass ar

H=
5.0000 8lJ.0000 l.G09~ ~ .~8S6

lü.OOOO 75.0000 0 0
15.0000 (j(j.OOOO 0 0
30.0000 ~R . OOOO 0 0
45.0000 3:-:.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 S9.0000
10.0000 75.0000
15.0000 66.0000
30.0000 ~R .OooO

~ 5 . 0000 3X.OOOO
60.0000 3 1.0000

1.609~

1.3026
o
o
o
o

~ .~88 (j

o
o
o
o
o

H=
5.0000 89 .0000 l. G09~ ~ .~8S6

10.0000 75.0000 2.3026 ~ . 3 17 5

15.0000 Ml,(JOOO 0 0
30.0000 ~ :-: . OOOO 0 0
~5 . 0000 38.0000 0 0
60 .0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89 .0000 I . G09~ ~AS86

10.0000 75.0000 2.3026 ~ . 3 175

15.0000 6(1.0000 2.708 1 ()

30.0000 ~8.00()0 0 0
~5 . 0000 3:-: .0000 0 0
GO .OOOO 3 1.0000 0 0
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Projet de fin cf/études

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 0 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 0
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 0 0
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 0
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 0 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
lü .OOOO 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 31.0000 4.0943 0

H=
5.0000 89.0000 1.6094 4.4886
10.0000 75.0000 2.3026 4.3175
15.0000 66.0000 2.7081 4.1897
30.0000 48.0000 3.4012 3.8712
45.0000 38.0000 3.8067 3.6376
60.0000 3J.0000 4.0943 3.4340
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Projet de fi n d 'études

Inter =
-0.4255 5.2607

b =

J =
[]

J =
90 27
120 18
ISO 15

1=
90.0000 27.0000 -U 998
120.0000 18.UOUO 0
180.0000 15.0000 0

J =
90.0000 n .oooo ·U 998 3.2958
120.0000 18.00UO 0 0
180.0000 15.0000 0 0

J =
90.0000 n .oooo ·t~ 99 8 3.2958
120.0000 l S.0000 ~ . 7 S 7 5 0
180.0000 15.0000 0 0

J =
90.0000 n .oooo ~A998 3.2958
120.0000 18.0UUO ~ . 7875 2 .890~

180.0000 15.0000 0 0

] =
90.0000 27.000n ~A998 3.2958
120.0000 18.00UO ~ . 7875 2 .890~

180.0000 15.0000 5.1930 0

J =
90.0000 27.0000 ~A998 3.2958
120.0000 18.00()(J ~ . 78 75 2.890~

180.0000 15 0000 5.1930 2.70S1

Inter =
-0.8219 (l.9316

b =
l' • , 1 )

a =
1 IÏ_--l~ )(),
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Projet defin d'études

0=
[]

0 =
5
10
15
30
45
60
90
120
180

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 0
15.0000 0
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 0
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 45.3102
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0
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Projet de fin d'études

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 45.3102
45.0000 38.1302
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 45.3J02
45.0000 38.1302
60.0000 33.7371
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0 =
5.0000 97.1178

JO.OOOO 72.3J20
15.0000 60.8533
30.0000 45.3102
45.0000 38.1302
60.0000 33.7371
90.0000 25.3625
120.0000 0
180.0000 0

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 45.3102
45.0000 38.1302
60.0000 33.7371
90.0000 25.3625
120.0000 20.0219
180.0000 0

0 =
5.0000 97.1178
10.0000 72.3120
15.0000 60.8533
30.0000 45.3102
45.0000 38.1302
60.0000 33.7371
90.0000 25.3625
120.0000 20.0219
180.0000 14.3475
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Projet de fin d'études

0=
5.0000 97.1178 89.0000
10.0000 72.3120 75.0000
15.0000 60.8533 66.0000
30.0000 45.3102 48.0000
45.0000 38.1302 38.0000
60.0000 33.7371 31.0000
90.0000 25.3625 27.0000
120.0000 20.0219 18.0000
180.0000 14.3475 15.0000

Assainissement Li quide de la Zone de Recasement de Keur lv/assar
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100

90 \
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70

60

50

40

30

20

10
~"

00
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T= III .111

N=

5 l·B
10 120
15 105
30 80
45 64
60 50

H=

Il

H=
5 143

10 120
15 105
30 80
45 64
60 50
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Projet defin d'études

H=
5.0000 143.0000 1.6094
lü .OOOO 120.0000 0
15.0000 105.0000 0
30.0000 80.0000 0
45.0000 64.0000 0
60.0000 50.0000 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 0 0
15.0000 105.0000 0 0
30.0000 80.0000 0 0
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 0
15.0000 105.0000 0 0
30.0000 OOסס.80 0 0
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 0 0
OOסס.30 OOסס.80 0 0
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 0
30.0000 80.0000 0 0
45.0000 OOסס.64 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 1..B.0000 1.6094 4.9628

10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 0 0
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 0
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0
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Projet de fin d'études

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
JO.OOOO 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 4.3820
45.0000 64.0000 0 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 lO5.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 4.3820
45.0000 64.0000 3.8067 0
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 4.3820
45.0000 64.0000 3.8067 4.1589
60.0000 50.0000 0 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
10.0000 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 4.3820
45.0000 64.0000 3.8067 4.1589
60.0000 50.0000 4.0943 0

H=
5.0000 143.0000 1.6094 4.9628
lü.OOOO 120.0000 2.3026 4.7875
15.0000 105.0000 2.7081 4.6540
30.0000 80.0000 3.4012 4.3820
45.0000 64.0000 3.8067 4.1589
60.0000 50.0000 4.0943 3.9120

Inter =

-0.4114 5.7051

b=
1 1 -lI 1-4

a=
roo :. 'J 7

M=
90 -1-5
120 28
180 22
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Projet deJin d'études

J=
90.0000 45.0000 4.4998
120.0000 28.0000 0
180.0000 22.0000 a

J=
90.0000 45.0000 4.4998 3.8067
120.0000 28.0000 0 0
180.0000 22.0000 a a

J=
90.0000 45.0000 4.4998 3.8067
120.0000 28.0000 4.7875 0
180.0000 22.0000 a a

J=
90.0000 45.0000 4.4998 3.8067
120.0000 28.0000 4.7875 3.3322
180.0000 22.0000 a a

J=
90.0000 45.0000 4.4998 3.8067
120.0000 28.0000 4.7875 3.3322
180.0000 22.0000 5.1930 a

J=
90.0000 45.0000 4.4998 3.8067
120.0000 28.0000 4.7875 3.3322
180.0000 22.0000 5.1930 3.0910

Inter =
-1.0037 8.2546

b=
1 III Il 7

a=
: , .j':; 1 1 (l( , '

0=
[]

0=
5

10
15
30
45
60
90
120
180
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Projet de fin d'études

0=
5.0000 154.9260
IO .OOOO 0
15.0000 0
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 0
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 0
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 0
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 62.7407
60.0000 0
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0
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0=
5.0000 154.9260
ro.oooc 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 62.7407
60.0000 55.7377
90.0000 0
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 62.7407
60.0000 55.7377
90.0000 42.0179
120.0000 0
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 62.7407
60.0000 55.7377
90.0000 42.0179
120.0000 31.4799
180.0000 0

0=
5.0000 154.9260
10.0000 116.4879
15.0000 98.5909
30.0000 74.1298
45.0000 62.7407
60.0000 55.7377
90.0000 42.0179
120.0000 31.4799
180.0000 20.9551

0 =
5.0000 154.9260 143.0000
]0.0000 ] ]6.4879 120.0000
15.0000 98.5909 105.0000
30.0000 74.1298 80.0000
45.0000 62.7407 64.0000
60.0000 55.7377 50.0000
90.0000 42.0179 45.0000
120.0000 31.4799 28.0000
180.0000 20.9551 22.0000
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