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Résumé

Résumé : Le besoin permanent en ressource d’eau potable ne cesse d’augmenter d’année en
année. Dans le but d’assurer une meilleure disponibilité de cette ressource hydrique aux
différents usagers, nous avons entrepris une étude de slireté de fonctionnement d’un réseau
d’alimentation en eau potable. Une étude de cas a été faite sur le réseau d’alimentation en eau
potable de la ville El Hadjar qui est située a I’Est de la wilaya d’Annaba (Nord - Est
d’Algérie). Partant d’une modélisation du site, on propose un calcul d’un indice de criticité
hydraulique afin d’hiérarchiser les conduites selon leurs importance dans le réseau. Une fois
les indices calculés, une modélisation par bloc diagramme de fiabilité est appliquée.
L’objectif est d’étudier et d’analyser le réseau existant afin de mesurer les problemes liés a la
disponibilité de I’eau et d’essayer d’apporter des solutions viables. Une action sur 1’aspect
structurel et matériel peut étre nécessaire afin de garantir une meilleure disponibilité d’eau et
rendre le systeme plus fiable. Une modélisation spatiale est aussi proposée pour pouvoir

suivre de pres les différents points du réseau ou les problemes risquent d’apparaitre.

Mots clés : Siireté de fonctionnement, Systeme hydraulique, Indice de criticité hydraulique,

Bloc diagramme de fiabilité, Interpolation spatiale.
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Abstract

Abstract : The permanent need for drinking water resources continues to grow year by year.
In the order to ensure better availability of this water resource to the different users, we
undertook a dependability study of system for the drinking water supply network. A real case
study was done on the drinking water supply network of the city El Hadjar which is located
east of the region of Annaba (North - East of Algeria). Starting from the site modeling, this
proposes a calculation of a hydraulic criticality index in order to prioritize their importance as
pipes in the network. Once the indices are calculated, a modelling procedure of reliability
block diagram is applied. The objective is to study and analyze the existing network to
measure the water availability problems and try to provide viable solutions. An action on the
structural aspect and hardware may be required in order to ensure better availability of water
and make the system more reliable. Spatial modelling is also proposed to be able to monitor

different parts of the network where problems may occur.

Keywords : dependability, Hydraulic system, Hydraulic Criticality Index, Reliability block

diagram, Spatial interpolation.
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Un réseau d’Alimentation en Eau Potable (AEP) est composé d’un ensemble d’étapes
successives allant de la source jusqu’a I’eau du robinet. Le défaut de répondre aux besoins en

eau potable pour les abonnées est un probleme aigu.

Malgré la disponibilité hydrologique, I’ Algérie souffre de I'indisponibilité de 1’eau potable
a cause de la forte demande qui se traduit par ’augmentation du niveau du confort de la
population et la croissance démographique. La projection des réseaux d’AEP, 1’application
des méthodes inadéquates et la plupart du temps les études effectuées localement et non
globalement, conduisent a un dysfonctionnement de 1’ensemble. Plusieurs facteurs peuvent
étre la cause a ce dysfonctionnement parmi lesquelles nous citons 1'agrandissement de la zone
urbaine avec le maintien de la méme infrastructure des conduites, biches a eau et accessoires

des pressions.

Nous nous sommes proposé d’étudier une méthodologie a appliquer dans le cas de
déficience d’un réseau d’ AEP. Nous avons entrepris une application sur un cas réel dont nous
disposons des données suffisantes : cas de la ville d’El Hadjar. Le réseau d’ AEP de la ville El
Hadjar est trés complexe. Pour 1’analyse de ce probléme, nous essayons de 1’aborder avec un
cas d’étude assez simple mais représentative du mode de fonctionnement de 1’ensemble du
réseau. La zone d’étude en question concerne 1’alimentation en eau potable du secteur 300

logements, cité attenante de la ville d’El Hadjar.

Le calcul des Indices de Criticité Hydraulique (ICH) et des Indices de Déficience aux
Nceeuds (IDN) de chaque conduite du site sont fondamentaux pour mesurer I’impact d’une
indisponibilité d’une conduite donnée sur le fonctionnement globale du réseau. De ce fait, un

modele hydraulique du site a été créé a I’aide d’outil Epanet (version 2), qui permet la



simulation du comportement hydraulique du réseau et d’effectuer toutes les mesures de débit

et de pression envisagées, quelque soit 1’heure a laquelle nous nous positionnons.

Les méthodes classiques de la stireté de fonctionnement (SAF) prennent vite leurs limites
face a la complexité des systemes. Les méthodes combinatoires (arbres de défaillance, arbres
d’événements, diagrammes de fiabilité) permettent exclusivement de retrouver et d’apprécier

les combinaisons des événements conduisant a I'occurrence d'une défaillance.

Selon les méthodes de la SdF, notre choix s’est orienté vers la modélisation par bloc
diagramme de fiabilité car cette méthode est trés largement utilisée dans ce domaine. Elle
permet de modéliser les différents composants du systeme d’AEP auquel on s’intéresse afin
de calculer leurs fiabilités et disponibilités. Partons de cette modélisation, nous nous
proposons alors d’apporter des améliorations structurelles et matérielles pour assurer une

meilleure disponibilité d’eau et rendre le systéme plus fiable.

Pour prédire les valeurs inconnues pour n'importe quel type de données géographiques, une
interpolation spatiale est utilisée. Des mesures d’ICH ont été effectuées a ’aide de Systeme
d’Information Géographique (SIG) afin de modéliser une cartographie, qui donne la
possibilité de suivre de pres les différents points ol les problémes risquent d’apparaitre.
L’objectif de la modélisation spatiale est donc de localiser les zones qui posent des problemes
tels que : une forte pression, une baisse de pression, une faible vitesse d’écoulement et 1’ICH

a forte valeurs; ce qui est traité dans le cadre de cette these.
Aussi, le travail de cette these est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre aborde en premier lieu la problématique des réseaux d'alimentation en
eau potable en termes de configuration matérielles. 1l s'étale ensuite sur le modele du réseau et
les problemes liés a l'indisponibilité de l'eau chez les abonnés ainsi que I'évaluation de la
fiabilité hydraulique du systeme d'AEP. Il est fait état des différents problemes liés au non

satisfaction des consommateurs.

Le deuxieme chapitre traite 1’état de 1’art de la streté de fonctionnement ainsi que les
différentes notions et méthodes, afin de traiter l'aspect de slreté de fonctionnement des
systemes d'AEP. Dans un premier temps, nous avons présenté les différents éléments de la
SdF tels que : la fiabilité avec ses différentes formes, la maintenabilité, la disponibilité et la

sécurité, ainsi que les indicateurs définissant les différents temps de la SdF. Dans un



deuxieme temps, nous avons présenté un cadre générique sur les principales méthodes

d'analyse de la stireté de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre s’attache a la mise en place d’un modele du réseau d’ AEP. Pour la
zone d’étude concernée, en passant en revue les différentes étapes nécessaire a une
modélisation. Pour ce faire, une analyse de I’architecture du réseau est définit, ainsi que
I’ensemble des composants, de leurs natures et de leurs fonctionnalité : les réservoirs, les
stations de pompage et leurs équipements, les conduites, etc ... Le modele est conforté par des
données précises et réelles du réseau a savoir les conduites, longueurs, diametres, les noeuds,
les pompes ainsi que le besoin actuel et prévisionnel en eau potable. Des résultats de

simulation de ce réseau avec les parametres hydrauliques sont présentés, discutés et analysés.

N

Le quatrieme chapitre propose une étude méthodologique a appliquer dans le cas de
déficience du réseau concerné. Une analyse quantitative pour I’étude de la shreté de
fonctionnement est proposée. Apres une modélisation hydraulique du réseau concerné sous
I'outil "Epanet", on calcule l'indice de criticité hydraulique ainsi que l'indice de déficience aux
nceuds de chaque conduite du réseau pour mesurer 1'impact de 1'indisponibilité d'une conduite
donnée sur le fonctionnement du réseau. Pour ce faire, il est proposé d'améliorer les indices de
criticit¢é par de nouvelles dispositions structurelles et matérielles en cas de carence d'un
réseau. Grace a l'interpolation spatiale, il devient possible de localiser des zones qui posent

problémes.

Une conclusion générale montrant les différents résultats proposés par ce travail cloture la

rédaction de cette thése.
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Chapitre 1

Systeme d'alimentation en eau potable :

Problématique et contexte

1.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est de présenter les définitions nécessaires que 1'on rencontrera au
cours de cette étude, telles que la notion du réseau d'alimentation en eau potable, la
modélisation, la problématique liée a l'indisponibilité de 1'eau aux abonnés et 1'évaluation de
la fiabilité hydraulique du systeéme d'alimentation en eau potable.

Il donnera en conséquence les différentes problématiques liées a la-non satisfaction en eau

en quantité suffisante.

1.2 Présentation du réseau d’alimentation en eau potable

Le réseau d’alimentation en eau potable est un assemblage de conduites et d’organes sous
pression, dont la mission est la desserte des utilisateurs. La satisfaction des abonnés est
mesurée par la qualité et la quantité de 1’eau acheminée. Les différentes étapes d’un systeme
d'AEP sont décrites sur le schéma de la figure 1.1 :

* Le Captage : 1l permet de recueillir les eaux souterraines ou de surfaces de la source.
* L’adduction : elle permet de transférer 1'eau de la zone de captage jusqu'au la zone de
traitement, selon deux types d'adduction : gravitaire ou par refoulement.

* Le traitement : permet de transformer 1'eau brute en eau potable.
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Le stockage : Une fois traitée, I’eau est stockée dans des réservoirs de deux types : les
baches au sol ou semi-enterrées et les réservoirs sur tour, appelés également chateau
d’eau. Le choix dépend de la localisation du réservoir.

La distribution : le transport de l'eau potable aux consommateurs se fait grace au
réseau de distribution qui peut €tre un réseau maillé, ramifié, étagé, combiné ou réseau

a alimentation distincte.

Captage Adduction | | Trattement | | Disteibution
+ > +

Abonnes
et stockage

Figure 1.1 Systeme d’alimentation en eau potable.

1.2.1 Etape ressource

La source qui peut éventuellement étre un forage équipé d’un systeme de pompage (cas le

plus fréquent), un cours d'eau naturel ou un plan d'eau. La prise d’eau se fait habituellement

par un captage d’eau de surface (riviere, lac, barrage, etc.). En I’absence d’une telle source, ou

lorsque I’eau de surface est trop polluée, on procede au captage d’eau souterraine (forage,

puits, galeries, sources, ...).

1.2.2 Etape d’adduction

Il existe deux types d'adduction :

L'adduction gravitaire, ou I'écoulement de 1'eau a des pressions importantes est causé
par la différence des niveaux hydrauliques : I'altitude de la source est supérieure a
l'altitude du point de consommation, et se déplace donc grace a la force de gravitation
d'ou son nom. C'est le principe du chateau d'eau ;

L'adduction par refoulement ou la pression sur le réseau et I'acheminement de 1'eau

se fait a 1'aide de pompes a l'intérieur de stations de pompage.

1.2.3 L'étape de traitement

Le traitement de 1’eau brute se passe généralement en trois étapes :

La clarification : il s’agit de débarrasser 1’eau des particules colloidales en utilisant un
massif filtrant.
La stérilisation : son objectif est de rendre 1’eau bactériologiquement pure. Pour ceci,

on utilise des oxydants tel que le chlore.



* L’affinage : permet d’éliminer les micropolluants (corps dissous).

1.24 L'étape de stockage
Le réservoir de stockage est un bassin qui se remplit au cours des faibles consommations et
qui se vide pendant les périodes de fortes consommations journalieres [3]. Le réservoir
présente deux utilités (technique et économique) par les multiples fonctions qu’il remplit :
* Fonctions techniques :
* La régulation du débit pour tous les ouvrages qui se situent en amont et en
aval.
* Larégulation de la pression dans le réseau de distribution.
e L’assurance de la continuité de I’approvisionnement en cas de panne dans les
ouvrages situés dans la partie amont.
* La participation au traitement (utilisation de réactifs).
* Fonctions économiques :
e Laréduction des investissements sur tous les autres ouvrages du réseau d’ AEP.
e Laréduction des colts de 1’énergie.
La capacité d’un réservoir dépend du mode d’exploitation des ouvrages de la partie amont
et de la variabilit¢ de la demande. Pour I’emplacement d’un réservoir, selon que
I’agglomération est située en plaine ou en terrain accidenté, il peut étre soit enterré, soit semi-

enterré, soit surélevé [2].

1.2.5 Structure du réseau
La structure du réseau dépend de la configuration de 1’agglomération. Deux géométries de

réseau sont possibles : réseau ramifié ou réseau maillé, selon le schéma de la figure 1.2.

* Le réseau ramifié : il est appelé ainsi car il posseéde topologiquement une structure
d’arbre. Pour ce type de réseau, a partir d’une conduite centrale, on met en relation
plusieurs canalisations secondaire jusqu’a chaque compteur individuel. Un tel systeéme
présente un grave défaut ; dans une conduite donnée, 1’eau circule toujours dans le
méme sens. Donc, une panne dans la conduite entraine la perte de service pour tous les
usagers situés en aval [7].

* Le réseau maillé : ce type de réseau est constitué de boucles. Le sens de 1’écoulement
varie fréquemment selon la demande de certaines conduites. En effet, le nombre

d’abonnés non desservis en cas de panne ou de réparation est réduit au maximum



puisque I’eau peut atteindre un méme point par plusieurs chemins. L autre intérét est
que la vitesse d’écoulement de 1’eau est rarement nulle, ce qui offre I’avantage de

maintenir la bonne qualité de 1’eau distribuée [9].

Tésemolr W Résenoir
B Y
——
|

Réseau ramifié Réseau maillé

Figure 1.2 Schéma général d’un réseau de distribution.

1.2.6 Structure du réseau de distribution

La structure du réseau de distribution d'eau dépend de la localisation des abonnés, de leur
importance et du niveau de demande a assurer. La structure traduit les dimensions des
conduites, la capacité des réservoirs, le nombre de pompes et la puissance fournie. Elle tient
compte d'éléments géographiques tels que : la dispersion des abonnés, la présence d'obstacles
naturels, la présence de routes, chemin de fer, jardins, d'autres réseaux enterrés. Tous ces
éléments vont permettre au service de l'eau de définir des caractéristiques propres a chaque

composant du réseau afin d'assurer son bon fonctionnement [1] [7].

1.8.3 Modélisation des réseaux d’AEP

La modélisation est une représentation logique et mathématique du comportement du
systeme réel dans un contexte donnée et une problématique donnée. Le modele prend dans la
majorité des cas la forme d'une série d'hypothese concernant le fonctionnement du systeme et
qui sont exprimés a l'aide de relation mathématique, logique ou symbolique entre les entités

[2]. Ces modeles sont dits analytiques.

Lorsque le systéme est assez complexe a modéliser de maniere analytique, les praticiens
utilisent un modele descriptif qui détaille les différents événements et actions décrivant son

comportement. [3]



Lorsqu'elle est menée dans de bonnes conditions, la modélisation permet :

* Dans le cadre d'une étude diagnostique, de connaitre le fonctionnement hydraulique du
réseau en situation actuelle et prochaine, afin de déterminer ses points faibles et de
planifier les renforcements nécessaires a court terme selon deux points :

* Du point de vue de l'exploitation, d'étudier les situations critiques liées a
l'indisponibilité d'une ressource, d'ouvrages de pompage ou de stockage, ou
d'une canalisation maitresse ou de rechercher les dispositions les mieux
adaptées pour parvenir a un contrdle adéquat de la pression de distribution tout
en réduisant les coflits d'exploitation.

* D'autre part, de concevoir, dimensionner et planifier les aménagements rendus
nécessaires par l'évolution des consommations ou de la réglementation en

matiere de sécurité [4].

1.3.1 Intéréts de la modélisation des réseaux d’AEP
La modélisation des données est une étape fondamentale dans la conception des bases des
donnée qui seront utiles pour la gestion du réseau d'eau potable elle permet de traduire le
monde réel par toute sa complexité et par des structures de données.
Elle a pour objet d'abstraire la réalité en mettant I'emphase sur les phénomenes d'intérét et

en éliminant ce qui ne concerne pas l'objectif poursuivi, ce qui permet :

1.3.1.1  Du point de vue hydraulique

e Connaitre le fonctionnement hydraulique du réseau sur les différents horizons actuels
et futurs et aussi d'estimer les besoins en renforcement et en extension du réseau enter
les infrastructures [1].

e D'obtenir une vision du fonctionnement du réseau en toute condition au degré de
précision désiré.

* De déterminer les défaillances et les points noirs non apparents sur le réseau qui serait
la base pour 1'établissement des plannings de gestion et de renforcement a court et a

long termes [8].



1.3.1.2  Du point de vue économique

Coté exploitation, elle permet d'étudier les situations critiques liées a 1'indisponibilité des
ressources, d'ouvrages de stockages, de pompages, d'une canalisation maitresse ou de
rechercher les dispositions les mieux adaptées pour les cofits d'exploitation [5].

La modélisation constitue alors un outil d'aide a la décision pour 1'établissement des

programmes de développement durable et des projets de mobilisation a I'échelle sectorielle.

1.3.1.3  Du point de vue sécurité

Un modele de réseau bien défini et suffisamment renseigné permet d'intervenir plus
rapidement et limiter les dégats qui peuvent étre rencontrés en cas d'incendie ou de
contamination, car on saura bien situer 1’endroit et les causes de 1’incident.

Elle permet aussi de classer, d'identifier les zones selon leurs degrés de risque et de
planifier les méthodes d'intervention a l'avance.

D'autre part, de concevoir, dimensionner et planifier les aménagements rendus nécessaires

par I'évolution des consommations ou de réglementation en matiere de sécurité [8].

1.4 Problématique de l'indisponibilité de 1'eau

La disponibilité en eau est relative a la quantité d'eau renouvelable et a la pression exercée
par le nombre d'habitants. La disponibilité signifie aussi que 1'eau est présente :
* Dans le temps (au moment souhaité ou bien au lieu souhaité);

* De qualité acceptable (salubre).

14.1 Problemes rencontrés dans un réseau d’AEP

Plusieurs problemes de différentes origines peuvent survenir dans un réseau d’AEP; des
fuites, les branchements illicites, les erreurs de compteurs, les problémes environnementaux,
pénétration de contaminants, chute de pression, des ruptures ou casses sur les conduites et
leurs accessoires, les interruptions. A ces problemes s’ajoutent des problemes de gestion du
réseau [6]. Ces différents problemes causent le mécontentement des consommateurs qui
réagissent en déposant des plaintes sur les différents services (quantité insuffisante, qualité
médiocre, interruption de 1’alimentation, etc.) au niveau des services concernés. Les différents
problemes survenant dans un réseau d’alimentation en eau potable peuvent étre classés en
trois grandes catégories [2] :

* Problemes induisant les ruptures et les casses.

¢ Problemes induisant les fuites.



* Problemes induisant la dégradation de la qualité de 1’eau.

1.4.2 Dysfonctionnement des réseaux d’eau

Le role d’un gestionnaire du réseau d’eau potable c’est fournir aux usagers 1’eau en
quantité suffisante et de meilleure qualité possible. Pour cela, il dispose d’installations
visibles en surface ; comme les stations de traitement, les réservoirs ainsi que des réseaux de
canalisations qui sont enfouis dans le sol. Ces installations, une fois construites font I’objet de
dégradations dues au temps ou a la corrosion et doivent €tre surveillées, contrOlées et
entretenues. Le temps et I'action des différents phénomenes (le sol corrosif, contrainte
mécaniques, surpression, etc.) contribuent a la dégradation des canalisations d’un réseau et de
ces accessoires. Une combinaison de ces phénomenes va accélérer la détérioration des
conduites. L’augmentation du nombre des interventions, des casses observées sur le réseau,
ainsi qu’une dégradation de la qualité de 1’eau transportée représente des indicateurs du

vieillissement du réseau [9].

143 Vieillissement d’une conduite d’eau potable
Le vieillissement d’une conduite correspond a sa dégradation dans le temps. Celle-ci
donnant lieu, soit a certains dommages, soit au mauvais fonctionnement hydraulique du

réseau [10], selon le schéma de la figure 1.3.

Figure 1.3 Vieillissement des canalisations. [1]

Le mauvais fonctionnement hydraulique du réseau engendré par le vieillissement d’une
conduite a travers :
* La chute de pression : Une conduite en service aura un diametre diminué a cause de

I’entartrage ou des protubérances dues a la corrosion.
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Les fuites diffuses : Dues aux détériorations des joints ou a la corrosion des tuyaux.
Une forte augmentation de leur nombre peut avoir une incidence directe sur le réseau
et diminuer le rendement.

Les ruptures : Dues a 1’action combinées de la corrosion sur la conduite et du
mouvement de sol (vibration, séisme, travaux divers). Une rupture peut entrainer une
intervention sur le réseau de plusieurs heures, pendant laquelle les abonnés sont

éventuellement privés d’eau ou bien subissent une chute de pression.

Chacune de ces détériorations engendre en outre certains dommages qui sont [11] :

1.4.

Des pertes d’eau, d’ol une augmentation de la production ;
Des pertes en énergie (augmentation du temps de pompage) ;

Des interventions sur le réseau.

4 La problématique des fuites

Les fuites engendrent des pertes qui peuvent étre de deux types: [11]

Les pertes au niveau d’adduction qui surviennent dans le cas ou il y a des transferts
d’eau tres importants, entre la production et la mise en distribution. L’absence de
comptage tant a I’amont qu’a I’aval ne permet pas d’évaluer ces pertes.

Les pertes en distribution qui correspondent a la différence entre le volume d’eau

distribué et le volume d’eau consommé.

Elles sont due aux :

Fuites au niveau des joints,

Fuites aux différentes prises de branchement,
Fuites sur branchements ;

Cassures des conduites ;

Erreurs de comptage ;

Eaux piratées (branchements illicites).

1.5 Fiabilité du systeme d'alimentation en eau potable

L'évaluation de la fiabilité hydraulique du systéme d'alimentation en eau potable dépend de

la défaillance des organes hydrauliques (casses des conduites, arrét des pompes, fuites dans le

réseau), de la diminution de la capacité hydraulique du réseau en raison de la détérioration de
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conduites (dépdts sur les parois, augmentation de la rugosité) et de la variation de la demande
et son évolution dans temps qui peuvent remettre en cause le dimensionnement du réseau et

donc sa performance [12].

Le probléme de fiabilité hydraulique d’un systeme d'alimentation en eau potable se résume
au probleme général de fiabilité du réseau. Les évenements qui réduisent la fiabilité initiale du
réseau d'AEP sont les ruptures de conduites, les défaillances d’organes hydrauliques (tels que
les pompes, vannes, clapets...), les obstructions de conduites, les variations des

consommations etc [13].

Cependant, les défaillances des conduites sont en général, les éveénements a étre plus

étudiées car ils restent les principaux évenements entrant dans cette réduction de la fiabilité.

1.51 Fiabilité : définitions et concepts

Bien que I’'intérét porté sur 1’évaluation de la fiabilité d’un réseau croisse de maniere
sensible, aucune définition ni mesure exacte pour la quantification de cette caractéristique
n’ont été universellement acceptées. Nous admettons que la fiabilit¢ d’un réseau
d’alimentation en eau potable est sa capacité a remplir les conditions de demandes des
usagers. Cette demande étant donnée en termes de : débits a desservir aux nceuds et de

niveaux de pressions avec lesquels ces débits doivent étre délivrés [13].

La fiabilité d’un réseau d’eau potable peut €tre examinée sur deux plans selon que la

défaillance soit de nature mécanique ou hydraulique :

1) La défaillance mécanique est généralement due a une casse sur conduite, a un arrét
brutal d’une pompe, ou a une panne électrique ;
2) La défaillance hydraulique concerne quant a elle, la non satisfaction des conditions de

débit et de pression aux nceuds de consommation.

1.5.2 Fiabilité du systeme de distribution

Un systeme d’AEP se divisant en deux grandes parties dissociables, il est possible de
s’intéresser a la fiabilité des deux sous-systemes (approvisionnement et distribution) ou
seulement a celle de ’un des deux. L’approche la plus fréquemment abordée est 1’étude de la
fiabilité sur systemes de distribution.

L’évaluation de la fiabilité du systeme de distribution d'eau, peut étre classée en deux

catégories : topologique et hydraulique [14].
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1.5.2.1 Fiabilité topologique
La fiabilité topologique fait référence a la probabilité que les composantes hydrauliques du
réseau soient opérationnelles sur toute la durée de fonctionnement du réseau [13].
L'évaluation de la fiabilité du réseau définit par deux notions : la premicre est 1’ atteignabilité
qui traduit la probabilité qu’un nceud donné soit connecté a un minimum de nceuds sources et
la deuxieme est la connectivité qui traduit la probabilité que ’ensemble des nceuds soient

connectés a un neeud source au minimum [15] [16].

1.5.2.2  Fiabilité hydraulique
La fiabilité hydraulique est la probabilité qu’un systeéme de distribution puisse satisfaire la
demande des consommateurs en quantité et a pression suffisantes a tout moment de la journée
[13]. Afin d’accroitre la fiabilité, il est nécessaire d’assurer une pression suffisante dans le
réseau supérieure a la pression minimale nécessaire a la desserte des abonnés. L’étude de la
fiabilité hydraulique se traduit par la mesure de 1’indice de criticité hydraulique "ICH" qui

traduit I’importance d'une conduite donnée du réseau dans la desserte en eau.

1.5.3 Les approches de la fiabilité hydraulique

Bien qu’il existe plusieurs approches utilisant le concept de fiabilité : nombre total de
casses, les fonctions pertes €économiques et redondance forcée du réseau par ajout de
conduites au réseau, il n’existe aucune définition ni mesure de la fiabilité qui ait été
universellement acceptée. Néanmoins, les approches d’évaluation de la fiabilité hydraulique
du réseau peuvent étre regroupées dans deux catégories différentes. Wagner [15], [16] et
Hobbs [18], [19] définissent la fiabilité hydraulique par : les approches par les méthodes de

simulation et les approches par les méthodes analytiques.

1.5.3.1 Les méthodes de simulation

La détermination de la fiabilité par des modeles de simulation est généralement effectuée
au cas par cas ou sur la base de scénarii. Les scénarii correspondant aux défaillances des
composantes ainsi que les effets de ces défaillances sont alors analysés [13]. Dans ce type
d’approches, il est nécessaire de générer des séries temporelles, de modéliser et de simuler la

performance hydraulique du réseau pour chaque scénarii sur ces séries.

Le réseau est ensuite modélisé pour chaque configuration correspondant a une défaillance,
une simulation est alors lancée afin de déterminer les débits et pressions obtenues dans le

réseau suite a un cas particulier de défaillance.
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Dans 1I’évaluation de la fiabilité, ’aspect défaillance d’une composante du réseau peut €tre
manipulé a travers des modifications dans la configuration initiale du réseau, la défaillance
sur une conduite est traduite par son élimination ainsi que celle des conduites avoisinantes

isolées selon la configuration des vannes [17].

1.5.3.2  Les méthodes analytiques

Ce sont des méthodes déterministes qui permettent, a partir d’un certain nombre
d’équations, de déterminer de maniere unique la fiabilité du systeme étudié. Dans 1’étude de
Wagner, [15], les auteurs utilisent cette méthode et définissent deux indices particuliers
d’atteignabilité et de connectivité, ou 1’atteignabilité est la probabilité qu'un nceud spécifique
de demande soit connecté a un minimum d’un nceud source et la connectivité est la probabilité
que chaque nceud de demande soit connecté a un nceud source. D’autre part, 1’avantage que
présente 1’approche analytique est qu’elle considere le réseau dans sa totalité; elle ne permet

cependant pas une interprétation simpliste des mesures de fiabilité.

1.54 Propositions de mesure de la fiabilité hydraulique
Les mesures de la fiabilité hydraulique peuvent changer selon la méthode de simulation.
Wagner et al. [16] ont listé vingt mesures différentes de la fiabilité obtenues suite a différentes
simulations.
a) Pour les conduites
* le taux de casses,
* le pourcentage de la durée de casse de chaque pompe,
* le pourcentage de la durée de défaillance de chaque conduite,
* le nombre de défaillances sur les pompes,
e la durée totale des défaillances sur chaque pompe.
b) Pour le réseau
* la consommation totale,
* le nombre total de défaillances,
* le nombre maximum de casses par scénario.
c¢) Pour les nceuds
* la demande totale durant la période de la simulation,
* le déficit (charge, débit),
* lacharge moyenne,

¢ le nombre de services réduits,
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¢ la durée du service réduit,

* le nombre d’évenement de casses,

* ladurée de I’évenement casse.
d) Pour les évenements

* le type d’évenement,

* le nombre total d’évenements durant la simulation et 1’état du systeme durant

chaque évenement,
* le temps entre eux défaillance ainsi que le temps d’intervention (de réparation).
Ces différentes mesures prouvent encore qu’il n’existe pas de définition précise ou de

méthode proposée pour I’évaluation de la fiabilité du réseau de distribution d’eau potable. Les
résultats obtenus dépendront forcément du type de mesure de fiabilité que I’on emploie et de

la maniere dont on I’exploite.

1.6 Ressource hydrique en Algérie

Malgré la disponibilité hydrologique, I’ Algérie souffre de I’indisponibilité de 1’eau potable
a cause de la forte demande en eau qui se traduit par I’augmentation du niveau du confort de

la population et la croissance démographique [20].

La problématique de I’eau est indissociable du développement durable dans la mesure ou
I’eau doit permettre de répondre aux besoins des générations actuelles sans hypothéquer, par

des effets peu ou non réversible, la capacité des générations futures a satisfaire les leurs [21].

Il faudrait disposer entre 15 et 20 milliards de m’ par an, en réservant 70% a l'agriculture,
pour parvenir a une sécurité alimentaire satisfaisante. C'est un défi titanesque lorsqu'on sait
qu'on mobilise A peine au plus 5 milliards de m’ d'eau par an (Conseil National Economique

et Social, 2004) [20].

L’eau n’est pas uniquement une matiere premiere renouvelée mais finie et irrégulicre; elle
n’est pas non plus un don de ciel inépuisable et éternellement pure. Les risques
d’appauvrissement des ressources en eau imputables a d’éventuels changements climatiques
sont a prendre sérieusement en compte, d’autant que la pression exercée sur ces ressources ne
cessera de s’amplifier sous les effets conjugués de la croissance démographique et des
politiques appliquées vis-a-vis des activités consommatrices d’eau, notamment I’agriculture,

I’industrie et le tourisme.
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Le début du 21°™ sidcle s’annonce donc sous le signe d’une aggravation des pénuries
d’eau, particulierement dans les régions Ouest du pays en dépit du recours a d’autres formes
de mobilisation de I’eau envisagée. Les pollutions des eaux et la pression démographique
influent négativement sur la disponibilité en eau déja faible. L’érosion importante qui affecte
les plaines septentrionales diminue a la fois le potentiel agricole et les capacités de

mobilisation des ressources en eau du pays [22].

Par ailleurs, les pertes totales dans les réseaux d’irrigation sont estimées globalement a
40% des prélevements; elles dépasseraient 50% dans les villes et fluctuent généralement entre
30% et 70%. Ce phénomene, tellement répandu au point de devenir banal, a fini par donner

I'impression qu'il relevait d’une fatalité naturelle [21].

Dés lors, la question qu'il conviendrait 1égitimement de poser n'est-elle pas de savoir si les
actions préconisées sont suffisamment pertinentes car les populations sont exposées aux
maladies parce qu’elles sont alimentées en eau par citernes ou parce qu’elles stockent de

I’eau. Les volumes d’eau non facturés au niveau des établissements de 1’eau atteint 50%. [20]

1.6.1 Probléme de gestion des réseaux d’AEP en Algérie

Les problemes de gestion des réseaux algériens sont tres divers :
* Meéconnaissance des besoins en eau des populations.
* Entretien quasi-nul des canalisations et de leurs accessoires.
* Coupures d’eau fréquentes.
* Fuites non répertoriées.
* Interventions trop lentes sur les fuites.
* Personnel insuffisant et non qualifié.

* Inexistence de pompes de secours au niveau des stations de pompage [20].

1.7 Conclusion

Le but de ce chapitre est d’identifier la problématique liée aux dysfonctionnements d'un
réseau d'alimentation en eau potable ainsi que 1'évaluation de la fiabilité hydraulique qui
dépend de la défaillance des organes hydrauliques, de la diminution de la capacité
hydraulique du réseau en raison de la détérioration de conduites, de la variation de la demande
et son évolution dans temps qui peuvent remettre en cause le dimensionnement du réseau et

donc sa performance.
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Aussi, ce chapitre a passé en revue la présentation de la modélisation du réseau d'AEP afin
d'obtenir une vision du fonctionnement du réseau qui permet d'étudier les situations critiques

et déterminer les défaillances sur le réseau.
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CHAPITRE 2
LA SURETE DE FONCTIONNEMENT :
ANALYSES ET CONCEPTS



Chapitre 2

La Sireté de Fonctionnement : analyses et concepts

2.1 Introduction

La Streté de Fonctionnement s’est développée principalement a cause de 1’évolution des
systemes critiques industriels et se caractérise par 1’analyse des défaillances et de leurs
conséquences. Cela passe par une analyse exhaustive du fonctionnement du systéme ainsi que

des exigences que le systeme doit vérifier.

Au cours de ce chapitre, il est fait état de 1’art de la stireté de fonctionnement ainsi que les
différentes notions et méthodes en vue de traiter 1'aspect de slireté de fonctionnement des
systemes d'AEP. Dans un premier temps, différents éléments de la SAF sont présentés tels que
la fiabilité avec ses différentes formes, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité ainsi
que indicateurs définissant les différents temps de la SAF. Dans un deuxieme temps, un cadre

générique sur les principales méthodes d'analyse de la streté de fonctionnement est présenté.

2.2 Historique de la siireté de fonctionnement

Les problemes de Sireté de Fonctionnement existent depuis tres longtemps, dés qu’un
systeme a pu défaillir ou tomber en panne [23] [27], [28]. A partir des années 1930, 1'analyse
intuitive, la durée de vie et les taux de défaillance sont exploités dans plusieurs domaines tels
que les systeémes mécaniques, 1’électricité, le transport aérien et les grandes catastrophes [26]
[25]. Dans les années 1940-1950, la théorie de la fiabilité est née [30].L'ingénieur s'appuiera

sur I'amélioration de la qualité dans le domaine de 1'aéronautique et 1'électronique militaires,



ou les techniques de fiabilit¢ commencerent a se développer a travers la fiabilité

prévisionnelle [23].

Dans les années 1960, le concept de maintenance fait son apparition [31]. H. A. Watson
des laboratoires Bell [32] met au point la méthode dite des arbres de défauts qui permet de

décrire les aléas du fonctionnement de systemes complexes [25].

En 1962, 1'Académie des Sciences accueille le mot "fiabilité" dans sa terminologie [25].
Ensuite, dans les années 1970-1980, les premiers travaux sur la fiabilité des logiciels [23] [33]

commencent et de nombreuses €tudes sont menées dans le domaine du nucléaire.

La décennie 80 voit l'approfondissement dans plusieurs directions :
¢ collecte de données de fiabilité,
* mise au point de nouvelles méthodes d'analyse de la fiabilité et de la disponibilité des
systemes (par exemple les réseaux de Pétri),
* méthodes de prise en compte du facteur humain (méthode HCR : "Human Cognitive
Response technique", méthode HEART: "Human Error Assessment and Reduction

Technique", ...etc).

Par la suite, les techniques de siireté de fonctionnement vont convenablement se diffuser
et se prolonger dans d'autres domaines tels que la chimie, la pétrochimie, le transport
ferroviaire, I'automobile, le traitement et I'épuration de I'eau et 1'ensemble des grands secteurs

industriels [25].

La finalité de tout cet effort est d'aboutir a des systemes et des équipements siirs et
efficaces pour les fabricants afin de minimiser les temps d'arrét et assurer une disponibilité

maximale de leurs équipements.

2.3  Quelques notions

2.3.1 La siireté de fonctionnement

La Streté de Fonctionnement (notée SdF) est 1'aptitude d'une entité a satisfaire une ou
plusieurs fonctions requises dans des conditions données, elle est définie par Villemeur [34]

comme la science des défaillances [37].

Au sens de la norme CEI 50 (191) [23] [35], la siireté de fonctionnement recouvre les

concepts de fiabilité, maintenabilité et disponibilité (ou FMD). L'équivalent Anglo-Saxons est
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le terme dependability, (reliability, maintainability, availability) souvent désigné par
I'acronyme RAM. La sécurité est souvent traitée a part. Cependant, 'acronyme RAMS
(FMDS en francais) est utilis€é pour désigner l'ensemble des activités liées a ces quatre

concepts présenté dans la figure 2.1.

FIABILITE MAINTENABILITE

SURETE DE
FONCTIONNEMENT

DISPONIBILITE SECURITE

Figure 2.1 La streté de fonctionnement.

2.3.2 Fiabilité

Villemeur [34] exprime que la fiabilité est l'aptitude d'un systeme a accomplir une
fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps déterminé.
Cette aptitude se mesure par la probabilité qu'une entité réalise une fonction requise dans des
conditions données pendant une période de temps donnée [36] [23].

A linstant t, la fiabilité se mesure par la probabilité que l'entit€é E accomplisse une
fonction requise dans les conditions données pendant 1'intervalle de temps [0, 7] [24]. Ainsi,

R(t) = P[E soit non défaillante sur [0, t]] 2.1
Ou
R(t) = P[E soit non défaillante sur [t;, t,]] (2.2)
L'aptitude contraire est la probabilité de défaillance de l'entité, quelque fois appelée
défiabilité. On écrit :
R(t) =1—R(t) (2.3)
Un équipement est fiable s'il subit peu d'arréts pour pannes. La notion de fiabilité

s'applique :

* Au systéme réparable => équipement industriel ou domestique.

* A des systemes non réparables => lampes, composants donc jetables.
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La fiabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs tel que montré sur le schéma de

la figure 2.2 :
CONCEPTION - REALISATION UTILISATION
Qualité des Qualité des Qualité des FIABILITE DE
etudes composants Méthodes CONDUITE
Défaillance
Solution Teste de / Montage
retenues . réception ‘ T
Intervention
FIABILITE DE FIABILITE DES FRIEDE FIABILITE DE
CONCEPTION COMPOSANTS ERBRGATON D'ENTRETIN
FIABILITE FIABILITE
PRVISIONMELLE / D'EXPLOITAICON
T FIABILITE e
OPERATIONNELLE
{sur le terrain)

Figure 2.2 Différentes formes de la fiabilité.

On distingue plusieurs types de fiabilité (termes spécifiques) :

e La fiabilit¢ opérationnelle (observée ou estimée) déduite de l'analyse d'entités
identiques dans les mémes conditions opérationnelles a partir de [I'exploitation d'un
retour d'expérience.

e La fiabilité prévisionnelle (prédite) correspondant a la fiabilité future d’un systéme et
établie par son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants.

e La fiabilité extrapolée déduite de la fiabilité opérationnelle par exploitation ou
interpolation pour des conditions ou des durées différentes.

e La fiabilité intrinseque ou inhérente correspondant a la fiabilité de chaque dispositif qui

peut étre évaluée séparément dans des conditions d'exploitation idéales.

2.3.3 Maintenabilité

C’est I’aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut
accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions

données avec des procédures et des moyens prescrits [34] [23].
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Elle est généralement mesurée par la probabilité que la maintenance d'une entité E, soit
achevée au temps ¢, sachant que 1'entité est défaillante au temps t = 0.

L'évaluation de cette probabilité est liée a 1a maniere dont est effectuée la remise en état de
fonctionnement de 1'entité.

M(t) = P[E est réparé sur [0, t]] 2.4)

2.34 Disponibilité

C'est l'aptitude d’un systeme a €tre en état d'accomplir une fonction requise, dans des
conditions données, a un instant donné [34] [24]. Elle est généralement mesurée par la
probabilité qu'une entité E soit en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions

données a l'instant .
A(t) = P [E non défaillante a l'instant t] (2.5)

Cette caractéristique est appelée disponibilité instantanée. L'aptitude contraire sera
dénommée indisponibilité ; sa mesure est notée A(t) :

A =1-A() (2.6)

2.3.5 Sécurité

C'est l'aptitude d'un systeme a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques [34] [24]. En fait, le concept de sécurité est
probablement le plus difficile a définir et a évaluer, car il englobe des aspects tres divers.
Cependant, la norme EN 292 — 1 [38] sur la sécurité des machines donne cette définition :

"C'est I'aptitude d'une machine a accomplir sa fonction, a étre transportée, installée, mise
au point, entretenue, démontée et mise au rebut dans les conditions d'utilisation normales

spécifiées dans la notice d'instructions, sans causer de lésions ou d'atteinte a la santé."

2.3.6 Défaillance

Selon Villemeur [34], une défaillance est la cessation de I’aptitude d’une entité a accomplir
une fonction requise. La défaillance d’une entité résulte de causes qui peuvent dépendre des
circonstances liées a la conception, la fabrication ou I’emploi et qui ont entrainé la
défaillance. Enfin, le mode de défaillance est I’effet par lequel une défaillance est observée.

Le taux de défaillance peut €tre rapproché de la probabilité pour que le composant soit
défaillant a I’instant t+dt sachant qu’il n’est pas défaillant a I’instant t. On le note A et il

s’exprime a partir de la fiabilité selon la relation suivante :
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A(t) =~ (log R(®)) @.7)

2.3.7 Reconfiguration

C’est I’action de modifier la structure d’un systeme qui a défailli, de telle sorte que les
composants non-défaillants permettent de délivrer un service acceptable, bien que dégradé.

[40].

2.5 Les temps caractéristiques pour la Siireté de Fonctionnement

Les différents temps caractérisant la SAF se définissent en fonction de leur état de
fonctionnement : avant défaillance, entre défaillance, entre défaillance et réparation, etc. Ces
temps dépendent des probabilités d’occurrences des divers événements comme les
défaillances et les réparations des composants. Ce sont des variables aléatoires que 1’on

cherche a caractériser par leurs espérances mathématiques [26].

Certains indicateurs vont caractériser le fonctionnement prévu du systeme, tels que le

MTTF, le MDT et le MUT.

e Le MTTF (Mean Time To [first] Failure) est la durée moyenne de fonctionnement
avant défaillance, espérance mathématique de la durée de fonctionnement avant

défaillance [26]. L'expression du MTTF est :
MTTF = ["R(t)dt (2.8)

* Le MDT est le temps moyen séparant la survenance d'une panne et la remise en état
opérationnel du systeme. Il se décompose en plusieurs phases lesquelles sont
présentées par la figure 2.3 :

e durée de détection de la panne (1);

e durée de diagnostic de la panne (2);

e durée d'intervention jusqu'au début de la réparation (3);
e durée de la réparation (4);

e durée de remise en service du systeme (5).

e Le MUT est le temps moyen qui sépare une remise en service opérationnelle du

systeme de la survenance de la panne suivante.
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Ces deux derniers indicateurs ne sont pertinents que dans le cas de systemes réparables.
Leur somme MUT+MDT représente le temps moyen qui sépare deux pannes consécutives du

systeme. On le note MTBF, comme Mean Time Between Failures.

Remise en
1" défaillance service 2= défaillance

P

Temps

i MTTF i MIDT
- 4

/
v

Remise en
service

O ® ® ol

P17 1 1

MITTR

Détection Diagnostic Debut Fin
de la de la de la
pannes réparation réparation

Figure 2.3 Quelques indicateurs de la stireté de fonctionnement.

2.5 Enjeu de la stireté de fonctionnement

L’enjeu de la stireté de fonctionnement est d’identifier les risques au plus tot dans la phase
de développement du produit. Plus une erreur de conception est découverte tardivement, plus
le risque technique induit peut étre lourd et entrainer des surcolits et des retards considérables
pour le projet. L’apparition du risque peut notamment conduire a la mise en cause de la
sécurité des personnes et des biens, a la dégradation de I’environnement, a la perte de

fonctions.

La streté de fonctionnement est une activité d’ingénierie systeme. Elle peut étre qualitative
ou quantitative. La part qualitative correspond a 1’optimisation des études et elle représente
environ 70% de I’activité totale. Les 30% restants représentent la partie quantitative consacrée
a la maitrise des risques avant fabrication a partir des architectures déja élaborées. C’est donc
une phase d’optimisation des architectures des systemes et de leur mise en ceuvre de facon a

maximiser, a moindre coiit, leur robustesse aux aléas.

En résumé, I’analyse de la siireté de fonctionnement est une action de réduction des risques
et donc du cofit a I’achevement. Elle s’exerce essentiellement pendant les premieres phases

des projets, jusqu’a la mise en production [37].
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2.6 Quelques approches d’analyse

D'apres la figure 2.4, les principales méthodes d’analyse de la slireté de fonctionnement sont
les suivantes :

e [’Analyse Fonctionnelle (AF).

e [’Analyse des Modes de défaillances, de leurs Effets et de leurs Criticité (AMDEC).

e L’arbre de défaillance (AdD),

* Le réseau de pétri (RdP),

* Le Bloc Diagramme de Fiabilité¢ (BDF).

Analyse
Fonctionnelle

Analyse
Quantitative

|
l l 1 l

‘\N Analyse Préliminaire
Des Risques

Diagramme Analyse Des Analyse De Arbre De
de Fiabilité Défaillances —» Maintenance *— Défaillance
(AMDEC)
Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation
de la dela de la de la
Disponibilité Fiabilité Maintenabilité Sécurité
Figure 2.4 Méthodes d'analyse de la SdF.
2.7.3 L’Analyse Fonctionnelle (AF)

L’analyse fonctionnelle est une étape qui s'utilise au début d’un projet pour créer ou
améliorer un produit ou un service. Pour analyser les défaillances d'un systeme, il est
nécessaire auparavant de bien identifier a quoi doit servir ce systeme : c'est a dire de bien
identifier toutes les fonctions que le systeme doit remplir durant sa vie de fonctionnement et

de stockage [28].

25



D'apres la norme (AFNOR NF X 50-151), 1'analyse fonctionnelle est une démarche qui
consiste a rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et / ou valoriser les fonctions du
produit (matériel, logiciel, processus, service) attendues par 1'utilisateur. Une analyse
fonctionnelle, précede donc une étude de siireté de fonctionnement. Une premiere analyse
fonctionnelle dite externe permet de définir avec précision les limites matérielles du systeme
étudie, les différentes fonctions et opérations réalisées par le systeme ainsi que les diverses
configurations d'exploitation. L'analyse fonctionnelle interne permet de réaliser une
décomposition arborescente et hiérarchique du systtme en éléments matériels et/ou

fonctionnels. Elle décrit également des fonctions dans le systeme [28].

2.6.2 L'Analyse préliminaire des risques

Selon la norme CEI-300-3-9 (CEI 300-3-9, 1995), 1’Analyse Préliminaire des Risques
(APR) «est une technique d’identification et d’analyse de la fréquence du danger qui peut
étre utilisée lors des phases amont de la conception pour identifier les dangers et évaluer leur
criticité ». Elle est réalisée apres 1'analyse fonctionnelle. Elle a pour but d'établir une liste
aussi exhaustive que possible des incidents ou accidents pouvant avoir des conséquences sur
la sécurité du personnel ou du matériel. Un autre objectif de I'APR est d'évaluer la gravite des

conséquences liées aux situations dangereuses et les accidents potentiels [28].

La méthode permet de recenser les dangers et déduire ensuite tous les moyens et toutes les
actions correctrices permettant d'éliminer ou de maitriser les situations dangereuses et les
accidents potentiels. Il est recommandé de commencer 1'APR des les premicres phases de la
conception. Cette analyse sera vérifiée et complétée au fur et a mesure de I'avancement dans
la réalisation de systeme. L'APR permet de mettre en évidence les événements redoutés
critiques qui devront €tre analysés en détail dans la suite de 1'étude de sireté de

fonctionnement, en particulier par la méthode des arbres de défaillances [29].

2.6.3 L’Analyse des Modes de défaillances, de leurs Effets et de leurs Criticités
(AMDEC)

L’AMDEC a été développée initialement par 1'armée américaine. La référence Militaire
MIL-P-1629, intitule "Procédures pour 1'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et
de leurs Criticités", date du 9 Novembre 1949. C'est une extension de 1'analyse des Modes de

Défaillance et de leurs Effets (AMDE). [34]
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Cette méthode était employée comme une technique d'évaluation des défaillances afin de
déterminer la fiabilité d'un équipement et d'un systeme. L'AMDEC a été employée pour la
premiere fois dans les années 1960 dans le domaine de 1'aéronautique pour 1'analyse de la
sécurité des avions. La mise en ceuvre s'est longtemps limitée a 1'utilisation dans le cadre
d'études de fiabilité du matériel. Son utilisation s'est depuis largement répandue a d'autres
secteurs d'activités telles que 1'industrie chimique, pétrolicre ou le nucléaire. De fait, elle est
essentiellement adaptée a 1'étude des défaillances de matériaux et d'équipements et peut
s'appliquer aussi bien a des systemes de technologies différents (systemes électriques,

mécaniques, hydrauliques..,) qu'a des systemes alliant plusieurs techniques [36].

L'AMDEC est une démarche inductive. Donc c'est une identification prédictive des causes
de problemes.

Cause (fait particulier) wssssmlpps Effet (conclusion générale)

Cependant, cette méthode a des limites qui sont :
e n’est pas une méthode de résolution de problemes,
e ne permet pas I’étude des combinaisons de défaillances (plutét réservée aux Arbres de
Défaillances, Graphe de Markov,...),

* ne peut pas garantir I’exhaustivité de I’étude,

2.6.4 L’Arbre de Défaillance (AdD)

L’arbre de défaillance est une représentation graphique de type arbre généalogique. Il
représente une démarche d’analyse d’événement. L’arbre de défaillance est construit en
recherchant I’ensemble des événements élémentaires, ou les combinaisons d’événements, qui
conduisent a2 un Evénement Redouté (ER). L'analyse par arbre de défaillances est une
méthode de type déductif. Elle permet de remonter de causes en causes jusqu'aux éveénements

de base susceptibles d'étre a I’origine de 1’événement redouté [35].

Ainsi, I'analyse par arbre des défaillances permet d'identifier les successions et les
combinaisons d'évenements qui conduisent des événements de base jusqu'a 1'événement
indésirable retenu. Les liens entre les différents événements identifiés sont réalisés grace a des
portes logiques (de type « ET » et « OU » par exemple). Cette méthode utilise une
symbolique graphique particuliere qui permet de présenter les résultats dans une structure

arborescente. A 1’aide de régies mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement
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possible d'évaluer la probabilité d'occurrence de 1’événement final a partir des probabilités des
événements de base identifiés [34]. L'analyse par arbre des défaillances d'un évenement

redouté peut se décomposer en trois étapes successives :

e Définition de 1'événement redoute (ER) étudié.
e Elaboration de 1'arbre.

* Exploitation de 1'arbre.

Il existe d'autre type d'événements défini par la norme; leurs symboles ainsi que leurs

significations sont répertoriés dans le tableau 2.1 :

Symbole Nom Signification

[ ]| Rectangle Evénement redouté ou événement intermédiaire
() Cercle Evénement intermédiaire

<> Losange Evénement élémentaire non développé

@} Double Evénement élémentaire dont le développement est a faire

losange ultérieurement
Q Maison Evénement de base survenant normalement pour le
fonctionnement du systéme

Tableau 2.1 Symboles des événements.

Il existe pour les arbres de défaillances une symbolique normalisée qui permet de faire
référence a des parties de l'arbre qui se répete de maniere identique ou de maniere semblable

pour éviter de les redéfinir, le tableau 2.2 montre ses symboles avec la signification :

Symbole Nom Signification
A ﬁ Triangle La partie de I’arbre qui suit le premier

symbole se retrouve identique, sans étre

répétée, a I’endroit indiqué par le second
symbole.

Triangle inversé La partie de I’arbre qui suit le premier
7 \ symbole se retrouve semblable mais non
\/ (- identique a I’endroit indiqué par le second
symbole.

Tableau 2.2 Symboles et signification.

2.6.5 Le Bloc Diagramme de Fiabilité (BDF)

Le bloc diagramme de fiabilité est une représentation graphique sous la forme de boite ou
de blocs. Il représente une démarche d’analyse par décomposition fonctionnelle du systéme en

sous fonction ou mission [37].
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Le bloc diagramme de fiabilité est construit en recherchant la mission de chaque sous
ensemble qui permet d’atteindre la mission globale du systeme, les boites peuvent représenter

des fonctions ou des composant.

Les intéréts généraux du bloc diagramme de fiabilité sont :
* Identifier aisément les composants critiques,
e Calculer la fiabilit¢ et mettre en évidence les évolutions défavorables et les
dégradations,
e Fournir une aide a la maintenance préventive pour la détermination de périodes
optimales entre interventions,

* Quantifier les gains de fiabilité a la suite d'un remplacement ou d'une modification.

Les limites de la méthode BDF sont :

e ('est un modele reposant sur la logique et non pas sur les états,
e Modele Statique : pas de représentation du temps ni de l'ordre entre des événements
successifs,

* Hypothese d'indépendance des pannes des différents composants [36].

2.6.6 Réseau de Pétri (RdP)

Les réseaux de Pétri constituent un outil graphique et mathématique qui permet de simuler
et modéliser des systemes dans lesquels la notion d’événements et d’évolution sont importants
[39]. Ces réseaux présentent des caractéristiques intéressantes telles que la modélisation et la
visualisation de comportements paralleles, de la synchronisation et partage de ressources.

Un réseau de Pétri est composé :

e d’un ensemble de place

e d’un ensemble de transitions

e d’un ensemble d’arcs qui associent les places (d’entrée) aux transitions et les
transitions aux places (de sortie)

* de poids (entiers) associés aux arcs

L’état d’un réseau est défini par son marquage. Un marquage associe a chaque place un
nombre entier positif, que I’on représente graphiquement par des jetons. Il existe différents

types de réseaux de Pétri : temporisés, interprétés, stochastiques, colorés, continus et
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hybrides. C’est un outil assez général pour modéliser des phénomenes tres variés [41]. 11

permet notamment :

* la modélisation des systemes informatiques,

* I’évaluation des performances des systemes discrets, des interfaces homme-machine,
¢ la commande des ateliers de fabrication,

* la conception de systemes temps réel,

* la modélisation des protocoles de communication,

* la modélisation des chaines de production (de fabrication).

2.7 Les études de siireté de fonctionnement

L'étude de la slireté de fonctionnement constitue une étape préalable indispensable a la

conception d’un systeme slr [31] et permet d’aider a la prise de décision en (figure 2.5) :

e comprenant et identifiant les risques ;
* optimisant I’architecture et comparant des solutions différentes ;
* optimisant les moyens de soutien en comparant des solutions ;

* justifiant les choix de facon rationnelle et démontrée ;

vérifiant la bonne atteinte des objectifs de stireté de fonctionnement.

Elles peuvent aussi aider a I’optimisation en :

* diminuant le nombre de pannes qui seront observées durant la vie du systeme;

e optimisant économiquement la conception par le dimensionnement des équipements et
des architectures au "juste nécessaire";

* rendant la maintenance plus ciblée et plus efficace;

* dimensionnant au plus juste les moyens de soutien nécessaires (stocks de pieces de

rechange par exemple).
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Comprendre et identifier

les risques, envisager les ~
; ——+Analyse des Ajuster la politique de
ConscqR Exploitation «— maintenance

besoin

Définir les objectifs de
sécurité et de disponibilité

Strete de
fonctionnement Définir les opérations de
Aider a la rédaction hier d maintenance préventive
du cahier des charges _Ea erdes txploitation+—

. y charges Di - o cLs d
sur les parties eritique mensionner les stocks de

piéce de rechange

Conception

T

Quantifier, comparer et
optimiser les solutions

Figure 2.5 Les études de stireté de fonctionnement. [39]

2.7.1 Etape par étape

La premiere étape consiste a analyser rigoureusement le besoin pour comprendre et
identifier ’ensemble des risques, et envisager leurs conséquences. Ensuite, des niveaux
d’acceptabilité sont attribués pour ces risques (on parle d’objectifs de F, M, D et/ou S selon

les systemes).

L’identification précise de ces risques va aider a la rédaction du cahier des charges du
systeme, précisément sur ses parties critiques. Il faudra alors imaginer des solutions
techniques, des architectures adaptées qui, toutes, seront quantifiées d’un point de vue sireté
de fonctionnement, comparées entre elles et, si nécessaire, optimisées. Une fois la solution
retenue, il sera nécessaire de préciser les conditions d’une exploitation la plus efficace

possible en :

» définissant les opérations de maintenance préventive nécessaires pour maintenir les
caractéristiques de slreté de fonctionnement au niveau voulu, sans dégradation des
équipements préjudiciable a I’'une des quatre composantes;

e dimensionnant les stocks de picces de rechange au plus juste, sans dégrader la

disponibilité du systeme.
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2.7.2 Etudes périphériques

Cette partie, s’intéresse a la recherche d’une méthodologie d’approche globale,
complémentaire aux études de slreté de fonctionnement dans les milieux industriels. Par
exemple la recherche de I’optimisation des tailles de stocks de pieces de rechange a fait
I’objet d’études particulieres ou ce souci d’optimisation est couplé avec une démarche

analogue sur :

* la maintenance des équipements;

* l’ordonnancement des transports de pieces.

2.7.3 En pratique

L’étude de streté de fonctionnement comporte deux volets complémentaires représente
par la figure 2.6.

* une analyse fonctionnelle qui va détailler la maniere dont le systetme va opérer dans
toutes ses phases de vie ainsi que les autres systeémes avec lesquels il va pouvoir
interagir,

* une analyse dysfonctionnelle qui vise a imaginer 1’ensemble des défaillances pouvant
survenir n’importe ou dans le systeme, seules ou combinées entre elles et a analyser

I’impact de ces pannes.

Analyse " Analyse
Fonctionnelle - | Dysfonctionnelle
, Modelisation
Comprendre Comprendre
le fonctionnement le fonctionnement
Reéduire les couts g ‘rer
Réduire Tolérer

d’exploitation les fautes

les risques

Figure 2.6 Analyse de la stireté de fonctionnement. [39]
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2.8 La normalisation

Dans cette section, on évoquera quelques normes génériques pour la slreté de

fonctionnement [42].

2.8.1 ARP-4754

La norme de siireté ARP-4754 [43], dont I’intitulé est « Certification Considerations for
Highly-Integrated or Complex Aircraft Systems » et dont une nouvelle version est sortie en
décembre 2010, est un standard de la Society of Automotive Engineers (SAE). Elle traite de
processus de développement de systemes aéronautiques en se focalisant sur les aspects de

stireté.

La norme fait référence a d’autres standards bien connus, comme le DO-178B «Software
Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification» [44], pour le
développement de logiciel dans le domaine aéronautique, ou encore le DO-254 «Design
Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware Considerations in Airborne Systems
and Equipment Certification» [45], pour le développement de matériel. Pour beaucoup de
techniques d’ingénierie pour la slreté, ’ARP-4754 [43], fait aussi référence a un autre

standard I’ARP-4761 présenté dans la section suivante.

2.8.2 ARP-4761

L’ARP-6761 «Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment Process on

Civil Airborne Systems and Equipment » [46], il est destiné a €tre utilisé conjointement avec

I’ ARP-4754 pour démontrer la conformité du systeme en court de conception.

2.8.3 CEI-61508 et ses dérivées

La norme CEI-61508 [47], est une norme générique de slreté de fonctionnement du CEI
(International Electrotechnical Commission), elle est utilisée comme référentiel par tous les
grands secteurs industriels. Elle traite de la sécurité fonctionnelle des systemes

Electriques/Electroniques et Electroniques Programmables (E/E/PE).

En fait, cette norme a révolutionné le monde de la siireté de fonctionnement, car elle a su
amener des nouveautés dans la facon d’intégrer et de réaliser les activités de siireté de

fonctionnement dans le cycle de développement d’un systeme E/E/PE. Entre autres, la norme
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a permis de définir des niveaux d’intégrité pour des systemes E/E/PE qui prennent en compte

aussi bien les aspects quantitatifs que qualitatifs dans la gestion du risque.

Par son aspect générique, la norme CEI 61508 reste bréve sur la description des outils,
méthodes et les techniques a mettre en ceuvre. Mais depuis sa création, plusieurs dérivés de

cette norme ont vu le jour dans le but de la rendre applicable pour les différents secteurs

‘ CEIL-61508 \

concernés (figure 2.7) [42].

[CEI-61511 }{CEI-GISB } CEIL-62061

EN-50126 ISO-26262
EN-50128

EN-50129

Figure 2.7 Norme CEI-61508 et ses dérivées.
Ces normes dérivées sont les suivantes :

* Lanorme CEI 61511, créée en 2003, est adaptée pour les procédés industriels.

* Lanorme CEI 61513, créée en 2001, est adaptée pour le secteur du nucléaire.

* Lanorme CEI 62061, créée en 2005, est adaptée pour la sécurité des machines.

e Les normes EN 50126/EN 50128/EN 50129, créées respectivement pour les dernieres
versions, en 1999/2001/2003, sont adaptées pour le secteur du ferroviaire.

* La norme ISO 26262, qui devrait étre publiée en tant que standard en 2011, sera

adaptée pour le secteur de I’automobile [48].

Cette derniere section a permis de conclure que les normes de siireté aident énormément a
comprendre quels sont les objectifs et les activités pour obtenir un systeéme sirs. Par exemple,
1I’ARP-4754 fournit une tres bonne vision des activités de stireté de fonctionnement. Mais en
soit, ces normes ne définissent pas une approche globale et unifiée avec les activités de
conception nominales. Il était nécessaire de définir une approche globale pour la prise en

compte de la slireté de fonctionnement.
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29 Conclusion

Apres un historique de la slireté de fonctionnement, nous avons passé en revue dans ce

chapitre les principales méthodes d'analyse et outils de la stireté de fonctionnement.

L'étude de la sireté de fonctionnement d'un systeéme vise, d'une part a déterminer ses
modes de défaillance, les scénarios susceptibles de conduire aux défaillances et les
conséquences associées. D’autre part, elle vise a évaluer quantitativement les probabilités

d'occurrence des différents événements indésirables et des scénarios associés.

Le role de la streté de fonctionnement dans le réseau d'AEP est d'évaluer la fiabilité d'un
systtme hydraulique et d'assurer la disponibilité de 1'eau en quantité suffisante chez les
consommateurs, le prochain chapitre s'attache sur la modélisation hydraulique du réseau
d'étude (cas de la ville d'El Hadjar) qui permet de la simulation de son fonctionnement

hydraulique pour déterminer les meilleures solutions pour améliorer la desserte des abonnées.
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CHAPITRE 3
MODELE DU RESEAU D’AEP DE LA VILLE
EL HADJAR



Chapitre 3

Modele du réseau d’AEP de la ville El Hadjar

3.1 Introduction

Le modele hydraulique permet la simulation du comportement hydraulique d’un réseau
d’eau potable afin de prévoir les comportements futurs du réseau. La collecte des données
décrivant I’architecture du réseau et les mesures des débits et des pressions envisagées qui
sont nécessaires au calage précis du modele est une étape essentielle pour 1'étude des
situations critiques. Ces situations sont liées a 1’indisponibilité d’une ressource, d’ouvrages de
pompage ou de stockage, d’une canalisation et de rechercher les dispositions les mieux
adaptées pour parvenir a un contrdle adéquat de la pression de distribution. Aussi, ce chapitre
présente une modélisation établie par touches progressives du réseau d'alimentation en eau

potable de la ville El Hadjar.

3.2 Localisation du cas d'étude

La commune d'El Hadjar est située a I'Est de la wilaya d'Annaba (Nord - Est d’Algérie);
elle est la quatrieme commune la plus peuplée de la wilaya (figure 3.1). Selon le recensement
général de la population et de 1'habitat de 2013, la population de la commune d'El Hadjar est
évaluée a 41 941 habitants contre 37 364 en 2008. Elle s'étend sur 63 km?2, pour une densité
de 593,08 habitants par km?.



El Hadjar
Wille

Figure 3.1 Emplacement de la zone d'étude.

3.2.1 Topographie de la commune d’El Hadjar
La commune d’El Hadjar est caractérisée par une topographie généralement plate avec des

courbes de niveau qui varie de 7 m d’altitude au Nord et 8 m au niveau de 1’agglomération.

3.2.2 Situation climatique
Le climat de la commune d’El Hadjar comme celle du Wilaya d’Annaba est de type

méditerranéen, humide en Hiver, chaud en €té.

3.3 Analyse démographique et socio-économique

En générale, I’évolution démographique est estimée a partir d’un taux d’accroissement
constaté que I’on peut extrapoler selon les diverses hypotheses sur la base du dénombrement
effectué lors de différents recensements, qui constitue la base primordiale pour I’estimation

des différents besoins futurs d’une population donnée [49].

Cependant, les tendances socio-économiques devront étre définies du point de vue
développement et orientation pour évaluer I’ampleur de la demande en eau et 1’évolution des

débits d’eau rejetés [50].

La demande en eau est donc en relation directe avec la population desservie, a travers la

dotation journaliere par secteur en fonction de 1’année de calcul [51].

Il s’agit en outre des besoins domestiques auxquels il faut ajouter ceux des organismes
collectifs nécessaires a la vie des agglomérations et ceux du tissu micro-économique associé

(commerce, bureaux, artisanats,...) [52].
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Ces besoins se déterminent a partir des facteurs suivants :
* la population a desservir (actuelle et future),
* la dotation journaliere,

¢ le taux d’accroissement.

3.4 Méthode d’évaluation démographique

Pour tenir compte de 1’évolution démographique, on peut s’appuyer sur des prévisions a
court (5 a 10 ans) et a moyen terme (10 a 50 ans). Remarquons que I’incertitude augmente
avec les années de prévisions. Les sources d’information utiles sont a rechercher dans :

* les recensements nationaux (annuaires statistiques fédéraux),
e les statistiques d’immigration et d’émigration,

* les statistiques de naissances et déces,

» office national des statistiques (ONS),

* les plans d’affectations,

* etc...

Parmi les méthodes de I'évaluation démographique, nous rappelons les suivantes :

34.1 La méthode graphique
Elle consiste a tracer au jugé, une extrapolation de la courbe de croissance de la population

en tenant compte des évenements qui ont affecté sa variation au cours du temps [53].

3.4.2 La méthode comparative
Elle procede par comparaisons avec d’autres agglomérations ayant des évolutions

similaires [54].

343 Accroissement exponentiel
Cette formule est appliquée généralement dans les payes en voie de développement ou le
taux de natalité est tres élevé (c'est le cas de notre étude). On peut calculer le nombre de la
population future a partir de la formule suivante [51] :
Py =Py (1+t)" (3.1)
Avec :
Pt : population future.

Py : population actuelle.
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t: taux d’accroissement annuel de la population (t 1,4% : Donnée approuvées par la
Direction Général de la Société de I'Eau et de 1'Assainissement d'Annaba et d'El Tarf
(SEATA), le 22.07.2010.).

n : nombre d’années projetées (entre I’année de recensement ou de « donnée » et I’année
de projection).

La projection est a I’horizon 2025 (n = 8 ans).

D’apres 1'Office Nationale de la Statistique (ONS), le nombre de la population d’El Hadjar
en 2013 est 41941 habitants. L’estimation de la population pour différents horizons est

indiquée dans le tableau 3.1 et montrée sur la figure 3.2.

Année 2013 2017 2025

Nombre d’habitants 41941 44339 49555

Tableau 3.1 Estimation de la population pour différents horizon d'El Hadjar.

52000

2025
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40000 -

38000 -

Années

Figure 3.2 Evolution de la population au fil des années.

3.5 Présentation du réseau d'alimentation en eau potable d'El Hadjar
3.5.1 Situation hydraulique
L’alimentation en eau potable de la commune d’El Hadjar est assurée directement par la
station de traitement d’eau potable de CHAIBA. L’adduction est assurée a partir du réservoir
5000 m’, par une conduite de diametre 500 mm en Fonte et qui se divise au niveau d’El
Hadjar en deux conduites, I’'une part vers le Sider (zone industrielle) et ’autre de diametre
300 mm, en PEHD, d’une longueur totale de 4,23 km, vers les réservoirs R1 et R2 d’une

capacité de 1000 m’ chacun. Le réseau de distribution est un réseau maillé. Le systéme de
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distribution d’eau est composé par des conduites des différents matériaux (fonte ductile, acier,
PEHD et PVC), de différents diametres et d’un chateau d’eau plus deux réservoirs semi-
enterré, d’une capacité de 1000 m> chacun et de deux baches a eau de 200 m® chacun, qui
alimentent les suppresseurs. La capacité totale de stockage est de 3400 m’. Etant donné qu’un
nouveau réservoir surélevé d’une capacité de 1000 m’ est en cours de réalisation, le volume

de stockage d’eau « d’El Hadjar »passera a 4400 m’.

3.5.2 Réservoir

Un réservoir est un ouvrage qui permet de stocker de I'eau. Dans la grande majorité des
cas, chaque réseau possede un réservoir principal, dit réservoir de téte. Il est alimenté en eau
potable en débit constant et assure la distribution. Lorsque le débit distribué est supérieur au
débit entrant, le niveau du réservoir baisse. Le volume d'eau stocké doit étre suffisant pour
que le réservoir ne se vide pas completement [51]. Dans le cas de la ville El Hadjar, on a deux
réservoirs de stockage qui alimentent un troisieme réservoir surélevé (c'est le réservoir
principal) pour assurer l'alimentation en eau potable de cette ville avec une pression

suffisante.

La plus grande partie de la zone urbaine d'El Hadjar est alimentée par le chateau d’eau «
R1000_HADJAR3 » qui est présenté dans la figure 3.3 et situe au plus haut et peut ainsi
assurer les pressions minimums dans la zone desservie. Le réservoir « R1000_HADJAR3 »
sera soit directement alimenté par la conduite d’adduction de diametre nominale DN 500 mm
soit alimenté en eau provenant des réservoirs « notées R1000_HADJAR 1 et 2 » par le biais
de station de pompage « SP_EI Hadjar ». Le réservoir « notée R1000_HADJAR3 » alimente

le grand secteur central "El Hadjar Centre".

Afin d’approvisionner le secteur El Hadjar Centre exclusivement avec le réservoir
«R1000_HADJAR3 », une vanne de contrdle devra €tre fermé afin de séparer le Secteur El
Hadjar Centre de deux autres secteurs (cités Attoui et trois cent logements). Au Nord, le
Secteur El Hadjar Nord est alimenté par la bache a eau « notée B_300L » par la station de
pompage SP_300L. Au Sud, le Secteur El Hadjar Sud est alimenté par la bache a eau « notée
B_ATTOUI » a travers la station de pompage SP_ATTOUIL

En outre, la capacit¢é de nombreuses sections de conduite devra étre augmentée afin
d’empécher des fortes pertes de pression lors de la consommation maximum d’eau, au

moment de la période horaire de pointe et ainsi assurer la pression minimale exigée. Cela peut
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se faire soit par I’échange des conduites actuelles par une conduite a plus gros diametre, soit
par l‘installation d’une deuxieme conduite parallele a la premiere. Le tableau 3.2 suivant

montre les caractéristiques des différents réservoirs.

R1000_ R1000_ R1000_
Réservoirs B_300L | B_ATTOUI
HADJAR 1 HADJAR 2 HADJAR 3
Volume (m’) 1000 1000 1000 200 200
Hmin (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hmax (m) 4,03 4,03 5,35 2,1 3,5

Tableau 3.2 Les différents réservoirs avec leurs caractéristiques.

Figure 3.3 Le réservoir surélevé d'El Hadjar.

3.5.3 Les pompes

Les réservoirs « R1 et R2 » sont semi-enterrés, destinés pour le stockage afin d’alimenter
le réservoir surélevé « R3 » (chateau d’eau) par deux pompes « HADJAR1 et HADJAR2».
Le réservoir « R3 » a son tour alimente une bache a eau B_300L qui alimente le secteur 300
logements par une station de pompage 300L et une autre bache a eau B_Attoui qui alimente le

secteur Attoui par une station de pompage ATTOUI.

Pour véhiculer un liquide d'un endroit a un autre, la pompe doit fournir une certaine
pression appelée hauteur manométrique totale, cela dépend des conditions d'aspiration et de
refoulement. Ses caractéristiques sont exprimées par la hauteur manométrique totale (HMT)
en fonction du débit(Q) montré dans les figure 3.4 et la figure 3.5. Le tableau 3.3 montre les
caractéristiques des Groupes Electro Pompe (GEP) pour assurer 1'alimentation du réservoir

principale et des baches a eau.
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SO SO T 3 "SP_El Hadjar" "SP_300L" "SP_ATTOUI"
Nom de la pompe HADJAR1 | HADJAR2 | 300L1 | 300L2 | ATTOUI1 | ATTOUI2
La hauteur manométrique 100 80 60 60 60 60
totale (m)
Débit (I/s) 1,38 1,25 0,69 0,69 0,69 0,69
Tableau 3.3 Les caractéristiques des pompes.
iditeurde Courbes B 1| | sditeur de Courbes

D Caurbe Description D Caurbe Deseription
‘ES_HADJAHW ‘Eoulhe caracténistique de Ja porpe C5_HADJAR |ES_HADJAH2 |C0u|be caractéristique de la pompe C5_HADJAR2
Type de Coutbe Saquation Tupe de Courbe Squation

|CARACTSRTIOE  +|

‘ Hauleur =133.33 175 [Désif 200

|CRACTERETIOE =]

| Hauteur = 106,57 17,07 [Débi) 2,00

Dighit Hauteur . L1kt Hautzur »
B 1{"]_
1% 100 E i 1.5 8l 4
g E M
;Y ; ®
H :
W.
I, a
0 Bl
0 1 1 0 i 2
v Dbt (LPS) - Débi (LPS)
Imparter.. ‘ Eniggster. ‘ Acceptel ‘ Anriet ‘ bide ‘ Importer... ‘ Ervegister.. ‘ Aeceptsr ‘ Anruler ‘ Aide ‘
Figure 3.4 Courbes caractéristiques du GEP d'El Hadjar.
idteur de Courbes B J| | iteur de Courbes
0 Courbe Description 1D Cowbe Description
‘C5_3UUU |EDW|JE caractéritique de la pompe C5_300L1 |ES_ATTUUI1 |cuu|be caractéristique de la pompe C5_ATTOUN
Tyne de Coube Squation Type de Courbe Squation
|CARACTSRISTIOE | | Hauteur = 00-42.01 [Debif"2110 [CERACTERISTIOUE  »|  [Hauteur=3000-420 (Dbi]"20
Diéhit Hautew | » 301 Débit Hauteur - 20
i B £ 701 059 0 4 )
E E B
T oy Lo
3 3
3 0 oy
R 3 g
204 204
104 10
) ! ) 1
- Débt (LPS) ~ Déot (LPS)
Importer... ‘ Envegistrer . ‘ Aerepter ‘ Annuler ‘ Aide ‘ Imparter... ‘ Enregisher... ‘ ficoepter ‘ dnnuler ‘ tide
Figure 3.5 Courbe caractéristique de la pompe du secteur 300 logements et Attoui.

42




3.6

Estimation des besoins

L’évaluation des quantités d’eau nécessaires d’une agglomération urbaine ou rurale n’est

jamais faite avec certitude car chaque catégorie de besoins en eau dépend de nombreux

parametres dont I’évolution dans le temps est tres difficile a cerner. En général, les besoins en

eau potable a satisfaire sont évalués en deux phases :

Phase 1 :

Appréciation des besoins unitaires actuels relatifs a chaque catégorie de

consommation.

Evaluation des besoins globaux actuels du périmétre d’aménagement.

Phase 2 :

Prévision des besoins en eau pour le futur et ce pour différents horizons.

Notons que 1’étude des prévisions doit tenir compte d’une double augmentation :

Celle des besoins unitaires.

Celle du nombre d’habitant.

3.6.1 Les types des besoins

L’alimentation en eau potable consiste donc a satisfaire la demande en eau potable d’une

agglomération. Ces demandes varient selon les types d'agglomération et leurs besoins. Il

s’agit principalement de :

Les logements collectifs et individuels.

Etablissements scolaires : écoles, colleges, lycées.

Equipements sportifs : stades, aires de jeux, salle omnisport, terrain de foot, terrain
matico.

Etablissements sanitaires : centres de santé, salles de soins, polycliniques.

Equipement touristique et de loisirs : hotel, Park d’attraction, cinéma.

Batiments administrative : APC, DAIRA, tribunaux, sureté de la daira, garde
communale, gendarmerie, centre administrative, EPEA, SUC, protection civile,
EDGA, hotel de finance, caisse sécurité sociale, centre de rééducation, direction

ORLAIT.

43



* Etablissements publiques : mosquée, Park, réserves d’équipements, maison de jeune,
jardin d’enfant, cimetiere, équipement de consommation, stock de légume, SILOS,
O.A.LC.

+ [FEtablissements commerciaux : sonelgaz, banque, centres commerciaux, PTT, station,
boutique, d’essence, station €lectrique, Park ENGOA, central a béton, projet relai

routier.

3.6.2 Les facteurs affectant la consommation

* Pertes dans le réseau et gaspillage,

* Installation de compteurs d’eau,

* Pression disponible,

* Types d’industries installées sur le territoire de la localité,
e Qualité de I’eau,

e Collt,

* Importance de la ville,

* Richesse de la population (niveau de vie),

¢ (Climat,

¢ Branché ou non branché.

3.7 Evaluations des besoins unitaires actuels par catégorie de

consommation

3.7.1 Besoins domestiques

Ce sont les consommations en eau de la population branchée au réseau et non branchée
mais qui profite des bornes fontaines pour s’alimenter en eau. Il s’agit donc de I’eau utilisée
pour les besoins personnels d’alimentation et d’hygiene et autres utilisations moins
essentielles comme le lavage de biens et I’arrosage. La consommation domestique moyenne
est rapportée au nombre d’habitants, elle est alors exprimée en l/j/hab. D’autre part, elle
évolue en fonction du temps en liaison avec I’évolution du niveau de vie. Les besoins

domestiques d’une agglomération sont estimés sur la base :

* Des données statistiques qui concernent la consommation moyenne et son évolution

annuelle ainsi que le nombre total d’habitants et le taux annuel d’accroissement de la
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population. Ceci n’est possible que pour une agglomération qui est déja alimentée en
eau potable.

* En comparaison avec d’autres agglomérations qui sont jugées comparables, surtout en
ce qui concerne le niveau de vie et le climat pour lesquelles les données statistiques

sont disponibles. Une petite enquéte permet alors de connaitre le nombre d’habitants.

Dans ce contexte on définit :

* Dotation de la population branché = consommation de la population
branchée/population branché. On peut admettre une dotation de 40 a 65 1/j/hab dans le
milieu rural et 80 2180 1/j/hab en milieu urbain.

e Dotation de la population non branchée = consommation des bornes

fontaines/population non branchée. On peut admettre une dotation de 20 a 40 1/j/hab.

3.7.2 Besoins industriels

Pour la plupart des industries, 1’eau est un facteur de production. Elle peut étre utilisée
comme matiere premiere et étre incorporée au produit fini ou intervenir comme auxiliaire au
cours de processus de fabrication. Les utilisations industrielles de 1’eau sont extrémement
diversifiées et dépendent du type d’industrie et des procédés de fabrication utilisés. En
général, cette consommation est difficile a évaluer car il existe une grande variation de
consommation selon le type d’industrie. Les entreprises du secteur agroalimentaire, par
exemple, sont considérées comme de grosses consommatrices d’eau. Parfois, lorsque la
demande en eau de certains industries, par exemples pour les pates et papiers, sont trop
importantes, la production d’eau pour le procédé industriel est prise en charge par I’industrie
elle-méme (puits, forages...). En général, on ne tient compte que des besoins des petites
industries, qui consomment de 1’eau potable et branchées sur le réseau de la ville. Les grandes
industries sont généralement situées dans des zones industrielles isolées de la ville et

alimentées par des réseaux indépendants.

3.7.3 Besoins collectifs
Cet usage englobe la consommation des administrations, des établissements
d’enseignements et médicaux, des municipalités (bouches d’incendies, lavage des rues,

fontaines,...).... Nous citons ci-dessous, quelques exemples des besoins publics :
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* Nettoyage des rues et arrosage des jardins : 3 a 5 1/j/m?2.
* Hopitaux : 300 a 600 1/j/1it.

e Administration : 100 a 200 1/j/employé.

* Ecole primaire : 10 a 20 l/j/éleve.

* Lycée : 20 a 30 1/j/unité.

*  Mosquée : 5 a 10 m3/j/unité.

3.74 Besoins touristiques

Il existe une différence de consommation entre les différentes catégories d’équipements
touristiques :

e Grands hotels : 500 a 700 1/j/1it.

* Hotels moyens : 300 1/j/1it.

3.8 Evaluation des besoins globaux
Pour évaluer avec précision les besoins en eau potable d’une agglomération quelconque,
un recensement précis et complet de ’ensemble des équipements socio-économiques qui
caractérisent 1’agglomération est nécessaire. Ce recensement est complété par une étude qui
porte sur :
* Les données démographiques et urbanistiques (population, taux d’accroissement, plan
d’aménagement de la zone, type d’habitat,...).
* Les données économiques (agriculture, élevage, commerce, industrie, infrastructure
existantes,...).
* Les équipements socio-économiques (enseignement, santé, équipement sportifs,

services administratifs,...)

La consommation totale C(n) relative a I’année «n » d’une agglomération peut étre
évaluée en connaissant :
e Le taux de branchement (%)
* La population totale.
* La dotation de la population branchée
* La dotation de la population non branchée.
* La consommation collective.

¢ La consommation industrielle.
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* La consommation touristique.

e La consommation des divers.
3.9 Estimation de la consommation en eau

Une fois les besoins unitaires (dotations) par usage sont évalués, le calcul des besoins
globaux actuels et leur répartition dans 1’espace sera fait sur la base du plan d’aménagent et de
la répartition de la population actuelle entre les différents tissus urbains. Or, les besoins et le
nombre des usagers augmentent dans le temps alors que la durée de vie d’un réseau d’ AEP est
de I’ordre de 40 ans pour les canalisations et de 25 ans pour les pieces spéciales (raccords,
joints, coudes) et la robinetterie. Si on dimensionne un réseau d’AEP pour les besoins
actuels, il sera saturé apres quelques années de mise en service, alors il faut le dimensionner
pour un futur proche ou lointain. Avant de projeter un réseau d’ AEP, on est amené a étudier
I’évolution de la population et d’analyser le développement urbain et socio-économique pour
pouvoir finalement effectuer un choix en matiere de satisfaction des besoins a court, moyen et

long terme.

3.9.1 La consommation domestique

3.9.1.1  Débit moyen journalier

La consommation journaliere moyenne totale (Qmoy;) du projet de toute agglomération, est
alors déterminée par [51] :

Qmoyj = Pr*N/1000 (3.2)

Avec :
Qmoyj : DEbit moyen journalier (en m 3 7).
Pt : Population a I’horizon de calcul.
N : dotation journaliere, c’est la consommation moyenne journaliere par habitant.
La dotation est de 180 1/j/hab.
Le tableau 3.4 explique la consommation moyenne journaliere actuelle (année 2017) et future

(année 2025) :

Consommation
Nombre Dotation
Horizon Moyenne journaliere
d’habitants (I/j/hab) 3
(m™ /j)
2017 44339 180 7981,02
2025 49555 180 8919,9

Tableau 3.4 Consommation moyenne journaliere.
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Remarque : on raison des pertes et des fuites d’eau dans le réseau dues au raccordement et
accidents, la consommation journaliere est majorée de 20% pour donner les consommations a

différents horizons donc, on obtient le tableau 3.5 le suivant :

Besoins Consommation Majoration Consommation apres
domestique (m? /j) 20% majoration (m’ /j)
Horizon 2017 7981,02 1596,20 9577,22
Horizon 2025 8919,9 1783,98 10703,88

Tableau 3.5 Consommation journaliére apres majoration.

3.9.1.2  Débit maximal journalier
Les dimensions des ouvrages et des installations, les nombres et puissances des pompes, la
capacité des réservoirs, la hauteur et la capacité des chateaux d’eau, les diametres des tuyaux

sont déterminés selon la quantité d’eau a livrer et le régime de leur fonctionnement [55].

Le régime de la consommation d’eau dépend du confort des batiments, du programme de
travail des entreprises et des établissements [56] et varie avec les saisons de 1’année, des jours

de la semaine et des horaires.

Actuellement, les régimes de la consommation d’eau pour les agglomérations sont élaborés
en fonction du nombre d’habitants et pour les différents établissements en fonction de leur
type. Avec cela, I’expérience du travail des systemes de distribution d’eau en cours est prise
en compte. Le coefficient de variation de la consommation journaliere (Kjmax) permet de
déterminer la valeur maximale de débit journalier domestique [51]. Le débit maximal
journalier est donné par la relation suivante :

Qmaxj = Qmoyj * Kmaxj (3.3)
Avec :
Qumaxj : Débit maximal journalier (volume consommé pendant la journée la plus chargée de
I’année, généralement enregistré en Juillet ou en Aoft, ou bien pendant I’AID EL KEBIR).
Qumoyj : somme des besoins journaliers.

Kayj : coefficient de variation journaliere maximale (ou facteur de pointe journalier).

La valeur de ce facteur est déterminée a partir des statistiques sur la variation journaliere
de la consommation, sur 365 jours de I’année, donc c’est le rapport du volume moyen des
trois journées successives les plus chargées de I’année sur le volume moyen annuel.

Ce coefficient varie de 1,3 a 1,9 selon le climat et les activités estivales de 1’agglomération.
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On prend alors Kpaxj = 1,6. Le tableau 3.6 illustre le débit maximal journalier de I'année 2017

et de I'année projetée.

Année 2017 2025

Débit maximal journalier Qy,ay; (m3/j) 15323,55 17126,2

Tableau 3.6 Débit maximal journalier.

3.9.1.3  Débit moyen horaire
Le débit moyen horaire est donné par la formule suivante :
Qmoyh = Qmaxj/ 24 3.4)
Avec :
Qumoyh : débit moyen horaire en m*/h.

Qumayj : débit maximum journalier en m’ /.

Le débit moyen horaire de 1'année 2017 et de 'année projetée est présenté dans le tableau 3.7

le suivant :

Année 2017 2025

Débit moyen horaire Q. (m’/h) 638,48 713,59

Tableau 3.7 Débit moyen horaire.

3.9.1.4  Débit maximal horaire

Le systeme de distribution doit assurer en tout temps 1’alimentation des usagers, sachant
que la demande varie en fonction des saisons, des jours, du temps, ...

Les ouvrages de distribution d’eau (réseaux, réservoirs, ...) doivent étre dimensionnés pour
fournir la demande horaire maximale (pointe horaire), de la journée de pointe, de ’année du
projet. Ce débit correspond a un débit de consommation pendant 1I’heure la plus chargée, il est
donné par la formule suivante :

Qmaxh = Q moyh * Kmaxnh (3.5)

OU : Qmaxn : est le volume maximal horaire consommé au cours de la journée la plus

chargée de I’année.

Qumoyh : est la consommation horaire moyenne pendant la méme journée.

Kaxn : est le coefficient de variation horaire maximale (ou facteur de pointe horaire
appelé aussi coefficient de pointe horaire). Donc c’est le rapport du volume moyen de 1’heure

la plus chargée d’une journée par le volume moyen de cette journée.
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L’analyse de I’'inégalité de la consommation d’eau permet de déterminer le coefficient de
variation de la consommation d’eau (Kp,xn) par la relation suivante [43] :
Kmaxh = @ max * Bmax (3.6)
Avec :
Omax - coefficient tenant compte du niveau de confort et des équipements de
I’agglomération qui est compris entre 1,2 et 1,6 (nous prenons Omax =1,5).
Bmax : coefficient tenant compte du nombre d’habitant de l'agglomération, qui est

représenté dans le tableau 3.8 suivant [43] :

Nombre d’habitants par
1000

1 | 15|25 4 6 20 | 50 | 100 | 300 |>1Mi

Bumax 2 1181161514 | 13| 12| 1,15 | 1,05 1

Tableau 3.8 Les différentes valeurs de 3, en fonction de nombre de population.

D'apres les données du tableau 3.8, pour une population de 44339 habitants (année 2017)
et de 49555 pour I'année de projection 2025 on a :
Bmax = 1,2 donc :
Kmaxh =1,59 ¥ 1,2 = 1,8.

On obtient alors :

Année 2017 2025

Débit maximal horaire Q. (m*/h) 1149,26 1284,46

Tableau 3.9 Débit moyen horaire.

3.9.1.5  Besoin global de la commune d'El Hadjar

La commune d'El Hadjar est une grande agglomération qui s'étend sur plusieurs kilometres
carrés. Elle englobe des cités attenantes en pleine expansion. Ainsi que des édifices publics,
scolaire, sanitaire, sportifs, administratifs qui demandent un besoin vital en eau potable.
Aussi, se basant sur une étude développée dans le cadre d'une these [76], les besoins exprimés

par les différents secteurs sont représentés selon le tableau récapitulatif suivant :

Désignation | domestique | scolaire | sportif | sanitaire | touristique | administrative | public | commercial total
Besoins

N 1149,26 2,97 1,73 0,33 1,79 6,24 4,95 5,87 1173,14
(m’/h)

Tableau 3.10 Tableau récapitulatif des besoins.

D'ot, les besoins totaux en eau de 'agglomération sont : Qypeq = 1173,14 m*/h.
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3.9.1.5  La consommation avec le coefficient de variation horaire
Le débit horaire d’une agglomération est variable tout au long du jour selon I'importance
de cette derniere. Cette variation est déterminée en fonction du facteur de variation de débit

qui est aussi appelé coefficient de variation horaire (kh) [43], (voir le tableau 3.11 ci-dessous).

Heures Consommation par les agglomérations avec le coefficient de variation de débit horaire
Du
Jour 12 | 125 | 1,30 | 1,35 | 14 | 145 | 15 1,7 18 19 2,0

0-1 350 | 3,35 | 320 | 3,00 | 2,50 | 2,00 | 1,50 | 1,00 | 0,90 | 0,85 | 0,75

1-2 315 | 325 (325 | 320 | 265 |210 | 150 | 1,00 | 09 | 085 | 075
2-3 345 (330 |29 | 250 |220 | 1,85 | 1,50 | 1,00 | 0,90 | 085 | 1,00
3-4 340 | 320 |29 | 260 |225 | 1,9 | 150 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
4-5 340 | 325 | 335 | 350 |320 | 285 |25 [200 | 1,35 | 270 | 3,00
5-6 355 | 340 | 375 | 410 |39 |370 |350 |300 | 385 | 470 | 550
6-7 4,00 | 385 | 415 | 450 | 450 | 450 | 450 | 500 | 520 | 535 | 5,50
7-8 440 | 445 | 465 | 490 | 510 | 530 | 550 | 650 | 620 | 585 | 5,50
8-9 500 | 520 | 505 |49 |535 |58 |55 |65 |55 |450 | 3,50

9-10 | 480 | 505 | 500 | 560 | 585 |505 | 625 | 550 |58 |420 |350
10-11 | 4,70 | 485 | 485 | 490 | 535 | 580 | 625 | 4,50 | 500 | 550 | 6,00
1112 | 4,55 | 450 | 450 | 470 | 525 | 570 | 625 | 550 | 650 | 7,50 | 8,50
1213 | 4,55 | 4,60 | 4,50 | 440 | 4,60 | 480 | 625 | 7,00 | 7,50 | 7,80 | 8,50
13-14 | 445 | 455 | 430 | 410 | 440 | 470 | 500 | 7,00 | 6,70 | 6,35 | 6,00
14-15 | 4,60 | 475 | 440 | 4,10 | 4,60 | 505 | 500 | 550 | 535 | 520 | 500
15-16 | 4,60 | 4,70 | 4,55 | 440 | 4,60 | 530 | 550 | 4,50 | 4,65 | 4,80 | 5,00
16-17 | 4,60 | 4,65 | 4,50 | 430 | 490 | 545 | 6,00 | 500 | 4,50 | 4,00 | 3,50
17-18 | 430 | 435 | 425 | 410 | 4,60 | 505 | 6,00 | 6,50 | 550 | 4,50 | 3,50
18-19 | 4,35 | 440 | 445 | 450 | 4,70 | 485 | 550 | 650 | 6,30 | 520 | 500
1920 | 425 | 430 | 440 | 450 | 450 | 4,50 | 500 | 500 | 535 | 570 | 6,00
2021 | 425 | 430 | 4,40 | 4,50 | 440 | 420 | 4550 | 4,50 | 500 | 550 | 6,00
2122 | 4,15 | 420 | 4,50 | 4,80 | 4,20 | 3,60 | 400 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00
2223 | 390 [375 | 420 | 460 | 3,70 | 2,85 | 200 | 200 | 200 |200 |200
2324 | 380 [3,70 | 350 |330 |270 | 210 | 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tableau 3.11 Coefficient de variation horaire en fonction des horaires du jour.

3.9.1.6  Variation des débits horaires de la ville d’El Hadjar
La variation des débits horaires (tableau 3.11) est exprimée en pourcentage (%) par rapport

au débit maximal journalier de I’agglomération.

Pour notre cas on choisie la colonne de K, = 1,8 habitants (pour I’horizon 2017 et
2025). La variation des débits horaires pour 1'année 2017 et 2025 est montrée dans le tableau

3.12 et la figure 3.6 les suivants :
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Année 2017 Année 2025
H Régime de Consommation totale Consommation totale
eures
(h) consommation Qumaxj = 15323,22 m j Quuayj = 17126,2 m I
(%) Volume (m®) Volume (m®)
0-1 0,90 137,90 154,13
1-2 0,90 137,90 154,13
2-3 0,90 137,90 154,13
3-4 1,00 153,23 171,26
4-5 1,35 206,86 231,20
5-6 3,85 589,94 659,35
6-7 5,20 796,80 890,56
7-8 6,20 950,03 1061,82
8-9 5,50 842,77 941,94
9-10 5,85 896,40 1001,88
10-11 5,00 766,16 856,31
11-12 6,50 996,00 1113,20
12-13 7,50 1149,24 1284,46
13-14 6,70 1026,65 114745
14-15 5,35 819,79 916,25
15-16 4,65 712,52 796,36
16-17 4,50 689,54 770,67
17-18 5,50 842,77 941,94
18-19 6,30 965,36 1078,95
19-20 5,35 819,79 916,25
20-21 5,00 766,16 856,31
21-22 3,00 459,69 513,78
22-23 2,00 306,46 342,52
23-24 1,00 153,23 171,26

Tableau 3.12 Variation des débits horaires de consommation de la ville d'El Hadjar.
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Figure 3.6 Diagramme de la variation de la consommation horaire.
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Le tableau 3.13 suivant montre la variation journaliere de niveau d'eau dans le réservoir

principale de notre cas d'étude en fonction du coefficient de variation horaire (régime de

consommation).
Entrée Sortie
Heures Régime de Régime de Réservoir Réservoir
consommation fonctionnement N )

(h) (%) (%) (%) (%)

0-1 0,90 4,16 3,26

1-2 0,90 4,16 3,26

2-3 0,90 4,16 3,26

3-4 1,00 4,16 3,18

4-5 1,35 4,16 2,81

5-6 3,85 4,16 0,31

6-7 5,20 4,16 1,02

7-8 6,20 4,16 2,04

8-9 5,50 4,16 1,34
9-10 5,85 4,16 1,69
10-11 5,00 4,16 0,84
11-12 6,50 4,16 2,34
12-13 7,50 4,16 3,34
13-14 6,70 4,16 2,54
14-15 5,35 4,16 1,19
15-16 4,65 4,16 0,49
16-17 4,50 4,16 0,34
17-18 5,50 4,16 1,34
18-19 6,30 4,16 2,14
19-20 5,35 4,16 1,19
20-21 5,00 4,16 0,84
21-22 3,00 4,16 1,16
22-23 2,00 4,16 2,16
23-24 1,00 4,16 3,16

Tableau 3.13 Variation journaliere de niveau d'eau dans le réservoir principal.

3.10 Modélisation du réseau d’AEP de la ville El Hadjar

La ville El Hadjar est alimentée par la station de traitement de "Chaiba". L'évolution de la
population au cours des années ne cesse d'augmenter, ce qui a conduit a une augmentation de
la demande qui devient de plus en plus difficile a satisfaire. Dans ces conditions, la

modélisation du réseau d'eau permettra de :
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e Simuler le fonctionnement hydraulique du réseau pour déterminer la ou les meilleures
solutions pour améliorer la desserte des abonnées.

* Proposer des renforcements pour alimenter toutes les zones du réseau.

3.10.1 Présentation générale de la modélisation

Un modele hydraulique est une représentation mathématique du réseau de distribution
permettant la simulation de son fonctionnement hydraulique [56]. Il regroupe les différents
éléments constitutifs d’un réseau : les conduites, certaines vannes et appareils de régulation,
les pompes, les réservoirs et les interconnexions.

Le modele est basé sur une représentation schématique du réseau sous forme de noeuds et
de trongons :

e Un troncon correspond a un élément de conduite de caractéristiques homogenes. Il a
deux nceuds d’extrémité ;

e Un nceud pouvant joindre plusieurs trongons correspond souvent a une ou plusieurs
connexions de conduites. La consommation est généralement répartie
géographiquement aux différents noeuds par rapport a les longueurs de trongons.

3.10.2 La base de données

Elle s’articule autour de 2 types de données :

e Les données statiques décrivant :

* le réseau : les conduites (Longueur, Diametre, Rugosité, ...), altimétrie des
nceuds ;
* les ouvrages : pompes, réservoirs, appareils de régulation ;

* larépartition géographique de la consommation moyenne annuelle des nceuds.

Ces données constituent le modele physique.
* Les données dynamiques comprenant :
* les profils journaliers de consommation des différents usagers considérés
(domestiques, industriels, ...) ;
* les regles de controle et d’asservissement des pompes, des réservoirs, des

appareils de régulation,...
3.10.3 Les principales étapes de la modélisation

La construction d’un modele de réseau se décompose suivant les étapes successives

présentées ci-dessous [56] :
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¢ Choix du réseau a modéliser : Etape préalable indispensable permettant de
décider du niveau de détail du modele en fonction des objectifs visés par la
modélisation.

¢ Constitution de la base de données : Collecte, Synthése des données sur les
conduites, les ouvrages, la topographie, la consommation. Mise au format du
logiciel et saisie.

e Calage du modele : Ajustement des parametres du modele (rugosité des
conduites, répartition spatiale de la demande, profils de demande, pertes de
charges singulieres) afin d’obtenir le meilleur calage pour une configuration de
réseau.

o Utilisations du modele : Une fois le modele calé, il est représentatif du
fonctionnement actuel du réseau. Il sera alors possible de simuler différentes
configurations de réseau et de consommations correspondant a des optimisations
de fonctionnement, a des situations de crise ou aux développements futurs du

réseau. Un modele hydraulique est avant tout un outil d’aide a I’analyse.

3.104 Présentation du logiciel de modélisation utilisé

Le logiciel EPANET est un outil de simulation du comportement hydraulique dans les
réseaux d’eau potable. Un réseau d’eau potable sur un logiciel se définit par des tuyaux
(trongons sur le logiciel), des nceuds (intersection de deux tuyaux et extrémité d’une antenne)
mais également d’autres organes (réservoirs, pompes, clapets, différents types de vannes,...).

[56]

EPANET est développé par 1’agence en charge de 1’environnement aux Etats Unis (U.S.
Environnemental Protection Agency — EPA). 1l permet d'effectuer des calculs nombreux et

complexes a partir d'un modele établi grace a une bonne connaissance du réseau.
Pour modéliser notre systeme de distribution d'eau, nous avons suivi les étapes suivantes :

* Epanet peut afficher un fond d'écran derriere le schéma du réseau, le fond d'écran
peut étre une carte routiere, un plan de services publics, une carte topographique,
un plan d'aménagement du territoire ou n'importe quel autre dessin. Il doit étre un
méta fichier amélioré ou un bitmap créé hors EPANET. Ainsi, une fois importé il
ne peut étre modifié.

Pour I'ajout des tuyaux au réseau, nous avons procédé comme suit:
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*  Couper le schéma AUTOCAD du réseau et l'enregistrer sous format bitmap.

e Ouvrir Epanet ensuite sélectionner affichage —» Fond d'écran —» Importer et
choisir le fichier enregistré.

* Les éléments du réseau (nceuds, conduites, vannes etc.) sont ajoutés directement sur

le plan constituant le fond d'écran.

3.10.4.1 Données physiques

Le travail de modélisation consiste a décrire le réseau sous une forme simplifiée, par des
trongons de canalisation et des nceuds. Les nceuds représentent les points de consommation,
les ouvrages du réseau (réservoirs, unités de production, de surpression...). Les troncons de
canalisation étant définis entre deux nceuds. Ont été représentés au total :

e 631 nceuds ;

* 598 troncons de canalisation;

* 02 baches a eau

* 04 réservoirs (la station de traitement de Chaiba est représentée par un réservoir).

3.10.4.2 Données a saisir
* les neuds

Les données introduites pour chaque nceud sont l'altitude et la demande de base (voir
I’annexe tableau C.2).
* les conduites

La longueur en metres, le diametre en millimetres et la rugosité sont les données
introduites pour chaque conduite (voir I’annexe tableau C.1).

Nous donnerons un coefficient de rugosité de 1 millimetre a tous les trongons.
* La bache a eau

La bache est un réservoir circulaire et semi enterré a grande capacité.
* Les réservoirs

Les réservoirs sont constitués du réservoir de téte et des réservoirs d'équilibre. Les données
a insérer sont la cOte du radier, le niveau initial, le niveau minimal, le niveau maximal et le

rayon (forme circulaire).

3.10.4.4 Profil de consommation
La courbe de modulation est 1'outil qui permet au logiciel Epanet de calculer les variations

journalieres de pression et de débit sur I'ensemble du réseau.
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L'intérét d'une simulation de longue durée est de rendre notre étude plus réaliste et
d’observer le comportement du systeme sur une longue durée. Pour cela il faut donc créer une

courbe de modulation. A chaque intervalle de temps, nous allons attribuer une valeur
multiplicative (Figure 3.7).

Le débit horaire d’une agglomération est variable tout au long du jour selon 1I’importance

de cette derniere. Le profil de consommation est déterminé en fonction du facteur de variation
de débit (voir le tableau 3.10).

gditeur de Courbes de Modulation I.&J
1D Courbe hodul

[1

Description

[Courbe de modulation

Periode [ B 3 4 5 3 7 g ] 10

kAultiplicateur 0.9 0.a 0.a 1 1.36 3.85 520 6.20 560 5.55

Ix_l_@

416

=

Moyenne

e ) G Gl G

0 1 2 3 4 &

7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs)

el [

Accepter | Annuler | Aide |

Figure 3.7 Profils de consommation.

La figure 3.8 montre la structure du réseau d’AEP de la ville El Hadjar sous logiciel
Epanet :

Figure 3.8 Le modele du réseau étudié.
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3.10.5 Simulation hydraulique

Apres avoir introduit toutes les données appropriées aux nceuds et aux trongons, 1’étape
suivante est la validation du modele hydraulique (voir figure 3.9) ; si un message d’erreur
s’affiche donc il faut revoir les données d’entrée et s’en assurer, sinon la simulation sera
révélée réussie et il ne reste que de changer les diametres des tuyaux préalablement insérés
pour ceux qui sont en dehors de la fourchette des vitesses et pressions.

Pour chaque nceud on aura les données concernant la charge totale et la pression en metre
(voir l'annexe : tableau C.2), tandis que pour les conduites les résultats de la simulation
porteront sur la vitesse en metre par seconde (m/s) et le débit en litre/seconde (1/s) sont

présentées dans I'annexe tableau C.1.

3.10.6 Résultats de la simulation

Les résultats des calculs effectués tout au long de la journée permettent d’observer une
forte pression générale (supérieure a 5 bars) sur le réseau, visible sur le schéma de la figure
3.9 ci-dessous sur les nceuds du modele en rouge dans le secteur de trois cents logements. Le
confort d’une partie des abonnés en matiere de pression (entre 2 et 5 bars) dans la
configuration actuelle du réseau, est observé sur le centre de la ville par la couleur bleue claire
dans les nceuds. Des pressions inférieures a 2 bars sont visibles sur le réseau surtout au niveau

du secteur Attoui avec les noceuds du réseau en couleur bleue foncé.

Le modele montre que les vitesses simulées sont globalement non satisfaisantes (< 1 m/s).
La vitesse reste en effet inférieure a 0,5 m/s sur I’ensemble du réseau de distribution. Une plus
forte vitesse est visible sur la conduite principale d’adduction du réseau est représenté par la

couleur rouge dans la conduite principale.

Deux réseaux ont été construits sous Epanet (figure 3.9 et figure 3.12) :

* Le premier réseau représente 1’état actuel.

* Le second représente le réseau avec le nouveau chateau d’eau (Figure 3.12).

3.10.6.1 Le premier réseau (sans le nouveau chateau d'eau)
Dans un premier temps, nous présentons une situation sommaire montrant une simulation

réussie (figure 3.9), qui veut dire que le réseau est complet et bien équilibré.
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Figure 3.9 Réseau de distribution sans le nouveau chiteau d’eau.
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Essentiellement dans les systemes d’alimentation en eaux potable on s’intéresse aux
vitesses dans les conduites et les pressions sur les nceuds. La répartition des vitesses est

représentée dans la figure 3.10 suivante :
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Figure 3.10 Répartition des vitesses dans les conduites sans le nouveau chateau d’eau.

Rappelons que pour un bon fonctionnement hydraulique, les vitesses doivent étre
comprises dans un réseau de distribution entre 0,5 et 1,5 m/s. Selon la figure 3.9, un grand

nombre de troncons ne vérifié pas cette condition (90% sont vitesse < 0,5).

En ce qui concerne les pressions sur les nceuds, pour une bonne alimentation des
consommateurs, elles doivent étre comprises entre 2 et 10 bars. Il apparait bien clair d’apres le

graphe de la figure 3.11 que les valeurs de pressions sont faibles (< 2 bars = 20 metre).

80
70 |\124 o L J o @ L 3 *® @ -
60
E 50
c
.g 40
s 30
B e Y T AT AT AT
10 $ e = ° ‘.
» L ] Y o
0 > LY '* e *° e’ N cgine & (o®
0 100 200 300 400 500 600
Numéro des noeuds

Figure 3.11 Répartition des pressions aux nceuds sans le nouveau chiteau d’eau.
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D’apres ces résultats, le bon fonctionnement hydraulique du réseau d’alimentation n’est
pas atteint. Cet état s’explique pour I'instant par un manque de pressions di a I’éloignement
d’une partie du réseau de la source d’alimentation, vu que le terrain d’El Hadjar est totalement
plat et I’habitat tres étalé. La proposition qui a été est faite et qui en cours de réalisation c’est

la projection d’un nouveau chateau d’eau de capacité 1000 m’.

3.10.6.2 Le deuxieme réseau (avec le nouveau chdteau d'eau)

Dans le cas de la commune d’El Hadjar, I’adduction se fait directement a partir du
réservoir 5000 m® de la station de CHAIBA, par le biais d’une conduite d’adduction de long
de 4,23 km, de diametre 500mm en Fonte. Arrivée a El Hadjar, 1’eau est stockée dans deux
réservoirs R1 et R2 de 1000 m® chacun, qui alimentent a leurs tours un chateau d’eau (R3) de
1000 m>. Selon la direction de I'hydraulique, un nouveau réservoir surélevé de capacité 1000
m’ avec une hauteur de 35 m est en cours de réalisation afin d'assurer une disponibilité d'eau 2
tous les consommateurs surtout le secteur Attoui par une conduite de diametre 400 mm avec
une alimentation gravitaire projetée. Donc, le systeme d’adduction d’El Hadjar est gravitaire
(figure 3.12 ci-dessous). Dans cette partie, nous avons rajouté le nouveau chateau d’eau avec

ses caractéristiques et nous avons effectué les modifications dans le réseau et refaisons les

simulations.
Nouveau
R 50001113 réservoir
CHAIBA Surélevé
-
DN 300 PEHD
R3-1000m’
DN 500 FONTE
\\____.

R1-1000m’ R2-1000m’

Figure 3.12 Schéma du syst¢eme d’adduction d’El Hadjar.
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Les deux graphes suivants (figure 3.13 et figure 3.14) représentent la répartition des
pressions et des vitesses respectivement. Nous remarquons que les pressions sur la majorité
des nceuds s’améliorent nettement (la majorité des noeuds sont a des valeurs de pression entre
2 et 10 bars). En ce qui concerne les vitesses dans les tron¢ons une légere amélioration se fait

mais globalement elles restent hors valeurs recommandées.
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Figure 3.13 Répartition des vitesses dans les conduites avec le nouveau chateau d’eau.
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Figure 3.14 Répartition des pressions aux nceuds avec le nouveau chéiteau d’eau.

Les graphes 3.15 et 3.16 suivants illustrent le changement du résultat entre 1’ancien et le

nouveau réseau (les données numériques sont présentées dans I'annexe : tableau C.3 et C.4) :
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Figure 3.15 Récapitulatif comparatif des vitesses dans les conduites.
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Figure 3.16 Récapitulatif comparatif des pressions aux nceuds.

D'apres les figures 3.15 et 3.16, on remarque qu'il y a une amélioration de la vitesse au
niveau des conduites et de la pression pour les nceuds du réseau avec le rajout d'un nouveau

chateau d'eau qui se traduit par la bonne alimentation en eau aux différents consommateurs.

3.10.6.3 Analyse des résultats
Apres l'analyse des résultats des deux simulations, nous nous sommes rendus compte que
le réseau est réellement surdimensionné ce qui explique les faibles vitesses (inférieur a 0,5

m/s).

Les services exploitants pour faire desservir les abonnées recourent a de nombreuses

manipulations et jeux de vannes lors de la distribution.
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Pour améliorer le fonctionnement du réseau trois possibilités existent :

* Augmenter le stockage : cette option est difficile a réalisé et trés couteuse.

* Redimensionner le réseau pour réduire les diametres : cette option aussi n’est pas
viable car elle sera tres couteuse et irréalisable.

* La sectorisation du réseau : cette option est la plus plausible mais elle nécessite une

étude approfondie vue I’architecture du réseau.

3.11 Conclusion

Une bonne gestion du réseau passe toujours par une bonne connaissance de ses
infrastructures, de son fonctionnement hydraulique et un entretien de ce réseau. Sur le réseau
« d’El Hadjar », le développement de la ville a entrainé une surconsommation nécessitant
I’implantation d’un nouveau réservoir surélevé afin d’augmenter le volume de stockage et
d’augmenter la hauteur de charge surtout au niveau des habitations élevées. Toutefois, il
existe au niveau de certains troncons des vitesses tres faibles, ce qui explique I’existence d’un
surdimensionnement du réseau. L’idéale aurait été avant de projeter le nouveau chateau de
faire une analyse du fonctionnement et une étude de sectorisation. A la fin de ce chapitre,
nous avons un modele du réseau d'El Hadjar qu'il peut étre utilisé comme un outil d’aide a la

décision.
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CHAPITRE 4
AMELIORATION DE LA FIABILITE ET LA
DISPONIBILITE DU RESEAU D’AEP



Chapitre 4

Amélioration de la fiabilité et la disponibilité du réseau d’AEP

4.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est 'étude méthodologique d'un réseau d'AEP en cas de déficience.
L'étude est entreprise sur un cas réel dont nous disposons des données suffisantes : cas de la
ville d’El Hadjar qui constitue un réseau tres complexe. L’analyse de ce probleme est abordée
avec un cas d’étude assez simple mais représentatif du mode de fonctionnement de
I’ensemble du réseau. La zone d’étude en question concerne 1’alimentation en eau potable du

secteur trois cent logements, cité attenante de la ville d’El Hadjar.

Dans cette étude, on a montrée les outils de simulation a travers le calcule de 1’indice de
criticité hydraulique, une modélisation par diagramme de fiabilité : sans et avec redondance et

par une modélisation spatiale pour localiser la portion du réseau le plus vulnérable.

4.2 Matériels et méthodes

4.2.1 Modélisation hydraulique du cas d'étude

D'apres le chapitre précédent, une modélisation du réseau d'El Hadjar a été réalisée a des
fins de simulations hydrauliques. La figure 4.1, représente le schéma du réseau modélisé¢ du
secteur trois cent logements qui constitue le cas d'étude. Il comporte : 40 conduites, 46 nceuds
de consommation, 3 réservoirs, 2 stations de pompage, une bache a eau et la station de

traitement de Chaiba comme source principale.



Par ailleurs, un code de couleurs a été établi tant au niveau des pressions dans les nceuds
qu'au niveau du débit dans les conduites. Il a pour utilité de positionner les valeurs des débits

et pressions dans le réseau.

Chaiba

Pression
20,00
30,00
40,00
50,00

m

Debit
10,00
20,00
20,00
100,00
LPS

T30

Figure 4.1 La modélisation hydraulique du réseau étudié.
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4.2.2 Calcul d’indice de criticité hydraulique

L’indice de criticité hydraulique ICH est calculé par le rapport entre la quantité d’eau
distribuée avant et apres la survenue d’une défaillance sur une conduite donnée [57]. Le calcul
des consommations au niveau des nceuds s’appuie sur les niveaux de pression aux nceuds.
Deux niveaux sont identifiés : une pression minimale, a partir de laquelle une desserte en eau
est possible mais en quantité proportionnelle a la demande et une pression désirée a partir de
laquelle la desserte en eau correspond a la demande du nceud. Pour un niveau de pression

inférieur a la pression désirée, la consommation est inférieure a la demande aux noceuds [13].

La premiere étape consiste a analyser le fonctionnement hydraulique du réseau a travers le
calcul des pressions et des demandes aux niveaux des nceuds de consommation sous logiciel
Epanet pour des plages horaires désirées. Une défaillance est injectée sur une conduite donnée
(traduite par la fermeture de cette conduite) ce qui conduit au recalcule des pressions et des

demandes [7].

La consommation au nceud sera en fonction de la comparaison des niveaux des pressions

avant et apres 1’indisponibilité de la conduite.

e La consommation a un nceud donné sera nulle si la pression a ce nceud est inférieure a

la pression minimale initialement définie.
Consommation; = 0 (D)

* Pour une pression comprise entre la pression minimale et la pression désirée, la
consommation sera proportionnelle a la demande au nceud et aux pressions avant et
apres I’indisponibilité de la conduite telle que [7] :

v P—Pins
[Psup— P

Consommation; = Demande;

2)

* Pour une pression supérieure a Py,,, la demande au nceud est entierement satisfaite, la

consommation est dans ce cas la égale a la demande au nceud :
Consommation; = Demande; 3)

Les valeurs de I’ICH sont comprises entre O et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus la

conduite est importante dans le réseau [7, 13]. Le calcul d’ICH permet de mesurer 1I’impact
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d’une indisponibilité d’une conduite donnée j sur le fonctionnement du réseau. Il est obtenu a

I’aide de I’équation suivante :

_ ZNoeudSi(Demandei—Consommationi)

ICH; =

J ZNoeudsi Demande

2)

Avec:j=1,pi=1,n
Neeuds : le numéro "i" du nceud de consommation du réseau.
p : nombre de conduites dans le réseau et n : nombre de nceuds dans le réseau.

Une valeur de I’/CHj égale a 0.1 signifie que 10% du volume n’a pas été acheminé dans le
réseau suite a la rupture de la conduite j. Cette considération faite sur les volumes d’eau non
distribués suite a une défaillance, nous porte naturellement a attribuer a chaque conduite
élaguée du réseau, un degré de criticité hydraulique. Ce critere constitue un élément clé pour

le classement des conduites.

Cette partie de 1’étude a été consacrée a la proposition d’indices permettant d’évaluer la
fiabilité du réseau de distribution d’eau potable. Plusieurs considérations et hypotheses de
calcul ont été émises a savoir : la non-simultanéité des défaillances sur les conduites ainsi

qu’une estimation des consommations selon les niveaux de pressions aux noeuds.

La figure 4.2 ci-dessous représente une démarche de calcul de l'Indice de Ceriticité
Hydraulique (ICH) de chaque conduite du réseau.

En surcouche a EPANET, une application Macro développée en Visual Basic : VBA Excel
Visual Basic for Applications) calcule 1'indice ICH. [76]

Cet outil est appelé "Fiab — Box" : Indice de fiabilité hydraulique.
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Réseau d'AEP

Modélisation par Epanet

Le calcul : (Pression ; et Demande ;)
Pour les Neeuds (I a n)

Définir : Py, et Ps,y

Pouri=1ap

Fermer la conduite (i)

Simulation hydraulique avec Epanet

Pour chaque Nceuds (/ a n) Calculer :
Pression yo., et Demande yoyy

Pour chaque Neeuds (7 a n) Comparer
Pression nou, a Pression j,s

Pour la conduite (i) Calculer ICH

Figure 4.2 Calcul d'ICH.

4.2.3 Présentation de I’outil FIAB
L’outil logiciel choisi pour cette étude vise a proposer d'un indice spécifique aux conduites
(Indice de Criticité Hydraulique (ICH)) et d'un indice spécifique aux nceuds (Indice de

Déficience aux Neoeuds (IDN)) afin d’évaluer la fiabilité du réseau.
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L’application FIAB a été développée exclusivement sous un environnement VBA-Excel,
qui est une implémentation de Microsoft Visual Basic qui est intégrée dans toutes les
applications de Microsoft Office [7]. Les instructions permettant de lancer la simulation et de
récupérer les différentes valeurs hydrauliques fournies par le logiciel Epanet. 1l s'agit d'une
bibliotheque de fonctions sous forme d'un fichier de type ".dll" (Dynamic Links Library ou

bibliotheque de liens dynamiques).

L’outil FIAB permet de :
e calculer les indices de fiabilité ;
e afficher les caractéristiques du réseau ;
e suivre I’évolution des entités hydrauliques au cours du temps ;
* classer les conduites constituant le réseau selon leur importance hydraulique.
L'exécution de se fait en recourant ces taches, a des boites de dialogue structurées et

paramétrées.

4.24 Fonctionnement de 1'outil FIAB
Le calcul des indices de fiabilit¢ a 1'aide de 1'outil FIAB ne peut avoir lieu qu'apres
lI'introduction de certains parametres. Cela se fait apres la lecture impérative d'un fichier de

type "inp" qui constitue le réseau a étudier.

La lecture, le paramétrage et le calcul des indices du réseau sous FIAB se font en méme
temps grace a une interface graphique. Il s'agit d'une boite de dialogue congue de sorte que
l'utilisateur puisse avoir la possibilité de visualiser les propriétés du réseau. Ainsi, le
paramétrage précédant effectué, le calcul des indices peut se faire plus aisément, sans avoir a
recourir a d'autres manipulations sous Epanet. Une fois lu et paramétré, le réseau est prét a la
simulation sous FIAB afin d'évaluer sa fiabilité. En effet, plusieurs boutons de commande
permettant de calculer les différents indices. 1l est a noter que l'affichage des résultats se fait

sur des feuilles de calcul sous Excel.

De cette maniere, 1'outil met a la disposition de l'utilisateur un panel d’indices qui lui

permet de conclure sur la fiabilité du réseau et ses composantes.

4.2.4.1 L’interface graphique
La figure 4.3 ci-dessous illustre I’interface principale FIAB_Box de 1’outil ainsi que les

fonctionnalités qu’elle présente.
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. .
FIA_Box : Indices de fiabilité hydraulique
ST e [ T

— Propriétés du fichier
Ourvrir un fichier

Fichier G:\Réseau 300 logements.inp

— Données
Heure Début de la simulation oo:o0 v] Durée de simulation 24 heure (s)
Unité débit lf=
Heure de la casse o000 v]

Mombre de conduites 40

MTTR {h) 2 i Mombre de noeuds 45

Mombre de réservoirs 3
Pression minimale (mCE) 10
Mombre de pompes 2
P i i CE
tesmn e Ines) 15 Mombre de vannes 11

Indices globaux

Indices globaux pondérés

Indices instantanés aux nosuds I Paramétres instantanés aux conduites
Evalution indices noeud I Ewolution indices conduite
Indices noeuds I Indices conduites

Etat desserte des nosuds

Higrarchisation conduites sur critéres

Graphigues

Figure 4.3 Interface graphique de 1’outil FIAB.

4.2.4.2 Les fonctionnalités de I’outil FIAB

Différentes fonctionnalités sont proposées par I’outil FIAB a savoir :

La lecture du fichier réseau : a 1’aide du bouton de commande « Ouvrir un fichier »,
une boite de dialogue représentée dans la figure 4.3, est associée a ce bouton.

Les propriétés du fichier : il s’agit de certaines caractéristiques du réseau qui sont en
mode lecture seule. Cette section donne un apercu rapide du réseau ouvert sous
FIAB_Box. De telles informations pourraient étre utiles a 1’utilisateur dans ses choix
de paramétrage initial.

Les données : I’outil exige I’introduction de certaines données nécessaires au bon
fonctionnement des usages. L’utilisateur peut faire varier les valeurs de parametres
tels que la pression, le MTTR selon les contraintes du réseau. Les valeurs des indices
ainsi que leur affichage varient en conséquence.

La simulation et le calcul d’indices : le calcul des indices hydrauliques et le suivi de

leur évolution dans le temps, constituent la fonctionnalité principale de 1’outil FIAB.
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Consacrer un bouton de commande pour chaque tiche semble étre une idée
incontournable pour réduire le temps de calcul, selon I’intérét de 1’utilisateur a évaluer

tel ou tel indicateur.

4.2.4.5 Propriétés du fichier
Les propriétés du réseau sont affichées sur la boite de dialogue FIAB_Box notamment : la
durée de la simulation (en heures), I’unité du débit (utilis€ pour le calcul des propriétés
hydrauliques du réseau), ainsi que le nombre des composantes physiques du réseau :

conduites, nceuds de demande, réservoirs, pompes et enfin les vannes.

4.2.4.4 Définition des parametres d’entrée
Tout calcul effectué par 1’outil est relié a un contexte et a la définition d’un ensemble de
parametres définissant le type d’indice a évaluer. L’initialisation du modele consiste en une
série d’implémentations comprenant:
* un paramétrage temporel de la simulation hydraulique : heure de début de simulation,
heure d’occurrence de la casse, temps moyen d’intervention sur la conduite (MTTR).
* un paramétrage des pressions : il s’agit d’introduire les pressions minimale et requise,

indispensables au calcul de certains indices.

a) Paramétrage temporel

¢ Heure de début de la simulation

Heure a laquelle la simulation hydraulique est lancée par Epanet, les valeurs des

parametres hydrauliques tels que la pression, la demande au nceud seront calculées.

e Heure de la casse

Heure a laquelle la conduite est mise hors service. Ce parametre doit étre spécifié
lorsqu’une estimation de la criticité d’une conduite est envisagée. Il est a noter que les barres
de défilement de la FIAB_Box, consacrées a I’heure de casse et a I’heure de début de la

simulation.

e MTTR (Mean Time To Repair)

Le temps moyen d’intervention sur la conduite doit étre introduit lorsque 1’utilisateur

désire évaluer la criticité d’une conduite donnée. Les indices de criticité ainsi que 1’état de la
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desserte des nceuds apres casse, sont calculés sur cette période ou la conduite est dite

indisponible.
b) Paramétrage des pressions
¢ Pression minimale et Pression requise

Ce sont les deux seuils de pressions utilisées pour le calcul des indices hydrauliques et
définies par les hypotheses de Wagner [15]. Il appartient a I’utilisateur d’entrer des pressions

en metre de colonne d'eau (noté mCE).
4.2.4.5 Calcul des indices de fiabilité

L'outil FIAB présente différentes fonctionnalités associées, chacune a un bouton de

commande. Les indices proposés :

1) des indices spécifiques aux conduites (ICH) permettant d’identifier les conduites

vulnérables et de mesurer leur importance dans le fonctionnement du réseau;

2) des indices spécifiques aux nceuds (IDN) évaluant les rapports entre les valeurs des

demandes et pressions disponibles et celles attendues a chaque noceud de consommation.

* Indices aux conduites

Il s’agit 1a d’afficher des indices relatifs aux événements de type « casse sur conduite »
notamment ICH et IDN. Ces indices sont calculés sur le MTTR = 5 heures et I’heure de casse
est a 13 :00 h (heure de pointe), on a choisi comme exemple le calcul de I'lCH et I'IDN des

conduites T394 et T386 sur la durée de MTTR comme le montre le tableau 4.1.

Conduite ID T394
Heure 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
ICH % 42,41 42,41 42,41 42,41 42,41
IDN % 41,67 41,67 41,67 41,67 41,67
Conduite ID T386
Heure 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
ICH % 47,96 47,96 47,96 47,96 47,96
IDN % 37,93 37,93 37,93 37,93 37,93

Tableau 4.1 Evolution des indices aux conduites sur la durée du MTTR.
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Le bouton de commande "parametres instantanés au conduites" permet le calcul des
parametres physiques (longueur, diametre,...) et hydrauliques (charges aux nceuds amont et

aval, débit, vitesse) de chaque conduite du réseau (voir la figure 4.4).

| Fl&_Box : Indices de fiabilité hydraulique e - | =2

— Propriétés du fichier
Ouvrir un fichier

| Fichier G:\Reéseau 300 logements.inp

— Données
Heure Debut de la simulation I oo:00 v! Durée de simulation 24 heure (s)

1 Linité débit If=s

Heure de la casse I 00:00 v!
Mombre de conduites 40

] MTTR (h) | 2 él Mombre de noeuds 45

Mombre de réservoirs &
Pression minimale (mCE) -~ I 10 =
Paramétres instantanés aux cunduil 25 | 2
Pression requise (mCE) ix
Heure de caloul : I 13:00 vl
Calculer I |
L . =-A;_._---_'.-.....;_..‘ Ee— - |
Indices instantanés aux noeuds | | FParamétres instantanés aux conduites I
Ewolution indices nosud | Ewvolution indices conduite |
Indices noeuds | Indices conduites |
Etat desserte des noeuds |
Higrarchisation conduites sur critéres |
Graphigues |
i&' —— —= — = = = — —— wry

Figure 4.4 Choix heure de calcul des parametres aux conduites.

10 Conduite Type|  Moesd Wnit| Mosad Final| Loagedi[m)|  Diam{mm] Ruga(H-w) Hameont (m] Havalim) Debit  Vitesse
TET A-rl:! 3 5 57.31| 63,00 1,00 €883 €38 0,02 (K]
TEE. Are| 57 &1 281,61 Qu,oni 1,00 2?.55: 2,10 568) (1F.c]
TE9 M:i 7 5 -I-E_WE 50,00/ 100 28,50/ 785 453 ora 13.00 -
TH A | 8l 10 83,05 IZ'II].Oﬂ! 1,00 ﬁa,Bii 63,85/ 0,08 (1]

Ti83 At al 18 216,73 IW.Wi 1.00 LR L)) 0,08 (1] ‘Nidanlhgar
TRIZ) Are| 22 27 55131 110,00| 1,00 68,85/ G855 002 0,00
T3 ‘Wi 28 b 225541. 110,00 1,00 68,85 B35 0,13 0.01
T4 Arg| bl Fa] B150! $10,00| 1.00 64,85/ B985 0,06 8]
T240) M:! 571 25 437 05 300,00 1,00 27 B5| W58 s8I 080
T2 Al 2| 3 9,28 300,00 100 5%/ HeE 038 0,01
T4 luci ad) 32 15,23 200,00| 1.00) 28,35 BB 5433 o7
TigE Arg| il 12 111,20 M.W: 1,00 8.0 L o.01] 0,00
o9, Are| & k] 855,23 90,00| 1,00 25,56 26,56 0,18 0,03
1300 At | 13 B 133.17i 150,00| 1,00, Eﬁ.ﬂi 5| 500 028
T2 arc: -2 14 5201 150,00 100 28,351 B TE T
T303 Ase| 1 15 400 150,00| 1,00 2883 mEa| 508 b2
T306 luci Ll &8 236.5\25 110,00| 1,00 6-8.335 chEa 003 000
T8, Afe| 2 3 17,93 B3.00/ 1,00 £3,83) 88,83 008 002
T309 Arg| 3 4 50,10 63.00| 1,00 --H-E 0 48| 0,02) 0,01
T30, g 43 & 148,07| B3,00| 1,00 £8.85, 58,85/ 00 000
T A k) E 1|T_C|Si £3,00| 1,00 =40 i a.02 oo
33 Arc| 26 -1 666,53 200,00 1.00 6,5 Wil 5576 173
THE are| | 24 E’N.Pﬂ; T1u_uni 1.00 B3B8 B35 0,05 oo
T304 Nn! a4 38 40,58 110,00 1,00) 65,84 &85 | 047! 0,05
T385 Afe| 38 25 453 an,Dﬂi 1,00 68,88 8,85/ 042 Los
T388 Arc| 1T} n 115,631 110,00| 1,00 B4.85) £a4| 083 0.0%
TH87, Are | 7| 2 53,08/ 110,00| 1,00 B354 83,83 048 0,05
T388 A::i 41 42 4551 I10_W: 1,00 &B.B‘!i 58 008 om
T388, Are| 2y 41 107,81 110,00| 1,00 58,83 G383 006 0m
TH0, M{i 42 1 H{I.:\Z: 110,00 1,00 se.sa; LA R 002
T e 2 16 LR 200,00 1,00 68,83 €8,83 0,06] 008

Figure 4.5 Affichage parametres instantanés aux conduites.
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L’utilisateur aura le choix de visualiser toutes les conduites du réseau (avec indices) sur
une méme feuille « Indice conduites » comme est affiché sur la figure 4.5, ou bien entrer une
conduite au choix et visualiser 1’évolution des indices sur toute la durée de la simulation.
L’affichage se fait sur la feuille «Evolution conduite». La figure 4.6 suivante illustre les

indices spécifiques a la conduite T394 :

Conduite I Changer I
Heure H amont [m H aval [m] Débit Yitesse ICH £ ION ¥
000000 62,26 2,85 0,28 0,09 4241 467
010000 65,93 EB932 0,94 0,10 4241 467
020000 7536 TE.35 0,73 0,03 4241 467
030000 74,14 74,14 0,76 0,03 4241 467
04:00:00 E113 E113 1.0z 1R}] 4241 41,67
05:00:00 o042 042 1.20 0,13 4241 4167
06-00-00 42,30 42,30 132 0,14 42,41 BT
070000 33,43 3342 143 0,15 42,41 BT
08-00-00 33,43 3342 143 0,15 42,41 BT
09:00:-00 16,08 16,07 1.64 0,17 42,41 4HET7
1000000 3343 3342 143 0,15 42,41 41,67
11:00:00 3796 37,96 1,38 0,14 42,41 4,67
12:000:00 44,41 44,40 1.29 0,14 4241 467
13:000:00 50,42 042 1.20 0,12 4241 467
14:000:00 50,42 042 1.20 0,12 4241 467
15:00:00 44,41 44,40 1.29 0,14 4241 4167
16:000:00 1646 4E.45 1.2E6 0,13 4241 4167
17-00:00 60,42 60,42 120 0,13 42,41 BT
18-00-00 42,30 42,30 132 0,14 42,41 BT
19-00:00 42,30 42,30 132 0,14 42,41 BT
20:00:-00 42,30 42,30 132 0,14 42,41 4HET7
21-:000-00 36,72 36,7 1.40 0,15 42,41 4HET7
22:00:00 40,16 40,15 1,35 0,14 42,41 4,67
23:00:00 64,40 4,29 0,97 0,10 4241 467
24:00:00 62,86 2,85 028 0,09 4241 467

Figure 4.6 Evolution indices d'une conduite spécifique.

* Indice de déficience aux nceuds

L’indice de déficience aux nceuds (IDN;j) exprime le pourcentage des nceuds déconnectés
du réseau suite a une rupture de la conduite j. Un nceud est considéré comme déconnecté (ou
non desservi) si sa pression de service est inférieure a la pression minimale requise pour qu’il

puisse y avoir desserte a son niveau (P < Ppp).

Nbre de noeuds non desservis
IDN; =

J Nbre total des noeuds

2)

Les conduites du réseau se différencient non seulement par leurs dimensions, mais aussi
par leur fonction hydraulique dans le réseau. Le bouton de commande "Hiérarchisation
conduites sur criteres" sert a identifier les conduites critiques et de les classer selon leur
importance hydraulique ou effet réseau qu’elles produisent. Nous avons défini, en ce sens,

deux criteres d’importance pour la conduite :

* Importance selon I'/CH : déterminée selon le volume d’eau non véhiculé suite a la

défaillance,
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* Importance selon I'IDN : fixée suivant le rapport entre le nombre de nceuds non

desservis suite a la défaillance et le nombre total des nceuds du réseau.

L’outil permet de classer les conduites selon ces deux criteres d’importance (ICH et IDN).
Pour un classement d’ICH, I'utilisateur doit introduire les deux valeurs seuils de I’ICH qui
définissent trois ordres de criticité haute, moyenne et basse (Haute : ICH > 15 et Basse:
ICH < 7). Un classement des conduites selon 1’un de ces trois criteres constitue une approche

pour la sélection des conduites candidates a la redondance est représentée dans le tableau 4.2 :

ID . L8] DN Criticité ID . L8] 10 Criticité
Conduite (%) (%) Conduite (%) (%)
T386 47,96 37,93 Haute T316 3,78 17,24 Basse
T394 42,41 41,67 Haute T395 3,54 20,69 Basse
T387 36,96 25,67 Haute T311 2,58 17,24 Basse
T235 25,49 27,59 Haute T57 2,5 17,24 Basse
T240 21,64 24,14 Haute T309 2.5 17,24 Basse
T384 20,24 36,21 Haute T232 2,33 17,24 Basse
T313 18,88 20 Haute T310 2,06 17,24 Basse
T385 18,3 31,03 Haute T396 1,97 17,24 Basse
T66 16,6 20 Haute T298 1,96 17,24 Basse
T410 9,53 17,24 Moyenne T389 1,72 15,52 Basse
T411 9,53 17,24 Moyenne T390 1,72 15,52 Basse
T299 9,01 17,24 Moyenne T302 1,72 15,52 Basse
T312 8,55 20,69 Moyenne T409 1,72 15,52 Basse
T233 6,67 22,41 Basse T388 1,72 15,52 Basse
T294 6,65 15,52 Basse T69 1,72 15,52 Basse
T308 4,72 20,69 Basse T416 1,72 15,52 Basse
T391 4,19 17,24 Basse T300 1,72 15,52 Basse
T188 4,12 17,24 Basse T306 1,72 15,52 Basse
TI1 4,12 17,24 Basse T419 1,72 15,52 Basse
T234 4,12 17,24 Basse T241 1,72 15,52 Basse

Tableau 4.2 ICH et IDN des conduites.

ICH du réseau actuel et futur

A partir de la situation actuelle, cet indice est calculé pour un nombre de population
courant. A l'avenir, nous nous attendons a ce que la consommation d'eau potable augmente en
fonction de la croissance démographique. Dans ce cas, nous allons faire augmenter la
demande de nceuds du réseau dans la procédure de simulation numérique et apreés nous
recalculerons 1'ICH. En extrapolant la densité de la population, cet indice ne se développe que
naturellement (voir le tableau 4.3). Ce concept est clairement expliqué dans le diagramme de
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la figure 4.7 ou il montre les conduites avec leurs ICH actuel et futur.

D ICH ICH D ICH ICH
Conduite Actuel Futur Conduite Actuel | Futur
(%) (%) (%) (%)
T57 2,50 4,29 T313 18,88 34,74
T66 16,60 29,58 T316 3,78 5,74
T69 1,72 3,41 T384 20,24 27,03
T91 4,12 6,12 T385 18,30 40,65
T188 4,12 6,12 T386 47,96 50,82
T232 2,33 4,1 T387 36,96 68,62
T233 6,67 9 T388 1,72 3,41
T234 4,12 6,12 T389 1,72 3,41
T240 21,64 32,45 T390 1,72 3,41
T241 1,72 3,41 T391 4,19 6,2
T294 6,65 10,23 T394 42,41 70,77
T298 1,96 3,68 T395 3,54 5,47
T299 9,01 11,64 T396 1,97 3,69
T300 1,72 3,41 T312 8,55 11,12
T302 1,72 3,41 T235 25,49 37,53
T306 1,72 3,41 T409 1,72 3,41
T308 4,72 6,8 T416 1,72 3,41
T309 2,50 4,29 T410 9,53 12,24
T310 2,06 3,8 T411 9,53 12,24
T311 2,58 4,39 T419 1,72 3,41

Tableau 4.3 ICH des conduites du réseau actuel et futur.
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41171
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M ICH du réseau avec population actuelle

M ICH du réseau avec population future

Figure 4.7 Les valeurs d’ICH de quelques conduites du réseau actuel et futur.

Nous essayons de proposer des solutions différentes en abordant 1'aspect structurel et en
apportant une redondance dans les tuyaux les plus vulnérables. Les résultats du calcul d’ICH
avec population actuelle, future et avec redondance sont présentés dans I’annexe tableau C.5.
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Ces résultats permettent d'avoir une variation claire et significative de I’ICH (figure 4.8).
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Conduites
M ICH du réseau avec population actuelle

M ICH du réseau avec population future

M ICH du réseau avec redondance

Figure 4.8 Les valeurs d’ICH de quelques conduites du réseau avec population actuelle, future et
avec redondance.

4.3.4 Modélisation par bloc diagramme de fiabilité

Pour rappel, la Stireté de Fonctionnement (SAF) est un concept générique. Ses principaux
éléments sont : la fiabilité, la disponibilité, la sécurité et la maintenabilité [58, 59, 60 et 61].
Selon les méthodes de la SAF notre choix est orienté ver la modélisation par bloc diagramme
de fiabilité. Il est connu que la méthode de bloc diagramme de fiabilité est une représentation
logique du fonctionnement du systeme. Les composants du systeme sont modélisés par des
blocs reliés par des arcs au sens qu’il y a un chemin dans le graphe entre 1’entrée et la sortie
pour que le systeme soit fonctionnelle [69].

La fiabilité peut étre exprimée selon une loi exponentielle. Elle est utilisée pour la période
de vie utile c'est-a-dire pour A constant. Son expression est donnée par 1’équation suivante :

R(t) = e 4)

La fiabilité d’un ensemble de n composants montés en parallele s’exprime par :

R(H) =1- [IL,(1 - Ry(®) (5)

Si les n composants sont en série, la fiabilité résultante devient :

RO =TIl Ri (O (6)
Le calcul de la disponibilité se fait par I’équation suivante :

N ST, S ¢ ST
A(t) = 7n+u+7»+ue (7)

Ou : t est le temps en heure, A est le taux défaillance et p est le taux de réparation.

78



Le principe de calcul de la disponibilit¢é d’un ensemble de n composants montés en

parallele ou en série est le méme que celui de la fiabilité.

Dans le cadre de la modélisation de notre site, nous nous sommes concentrés sur les
conduites, les réservoirs (aussi que la bache a eau) et les pompes (figure 4.9). La bache a eau
(noté B_300L) distribue 1’eau vers le secteur 300 logements d’El Hadjar. Si une défaillance
arrive sur les pompes, cette desserte en eau diminue et une pompe de secours est alors

rajoutée.

Le calcul de I’indice de criticité hydraulique de chaque conduite permet d’hiérarchiser les
conduites selon leur importance dans le réseau. Nous proposons de faire aussi des
redondances au niveau des conduites ou les indices de criticité sont tres élevés (proche de 1)

pour assurer la disponibilité de différentes parties du réseau (figure 4.10).

Le schéma de la figure 4.9 représente un bloc diagramme de fiabilité du réseau d’étude
sans redondance. L’ICH et I'IDN est calculés, il est alors possible de définir les trongons sur
lesquels nous devons apporter une solution de redondance, car leurs ICH et IDN étant €levés.

La figure 4.10 représente alors un bloc diagramme de fiabilité avec redondance.
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présentées dans le tableau 4.4 suivant :

Les résultats des calcules de la fiabilité et de la disponibilité du réseau avec 'outil GRIF est

Fiabilité sans

Fiabilité avec

Disponibilité

Disponibilité

Temps (h) redondance redondance sans redondance | avec redondance
(%) (%) (%) (%)

0 100 100 100 100
100 92,27 97,02 95,08 99,60
200 85,14 94,13 95,06 99,57
300 78,56 91,33 95,05 99,57
400 72,49 88,62 95,05 99,56
500 66,89 85,98 95,05 99,56
600 61,73 83,42 95,05 99,56
700 56,96 80,94 95,05 99,56
800 52,56 78,53 95,05 99,56
900 48,5 76,2 95,05 99,56
1000 44,75 73,93 95,05 99,56
1100 41,29 71,73 95,05 99,56
1200 38,1 69,6 95,05 99,56
1300 35,16 67,52 95,05 99,56
1400 32,44 65,52 95,05 99,56
1500 29,93 63,57 95,05 99,56
1600 27,62 61,68 95,05 99,56
1700 25,49 59,84 95,05 99,56
1800 23,52 58,06 95,05 99,56
1900 21,7 56,33 95,05 99,56
2000 20,02 54,66 95,05 99,56
2100 18,48 53,03 95,05 99,56
2200 17,05 51,45 95,05 99,56

2300 15,73 49,92 95,05 99,56
2400 14,52 48,44 95,05 99,56
2500 13,39 47 95,05 99,56
2600 12,36 45,6 95,05 99,56
2700 11,4 44,24 95,05 99,56
2800 10,52 42,92 95,05 99,56
2900 9,71 41,65 95,05 99,56
3000 8,96 40,41 95,05 99,56
3100 8,27 39,21 95,05 99,56
3200 7,63 38,04 95,05 99,56
3300 7,04 36,91 95,05 99,56
3400 6,49 35,82 95,05 99,56
3500 5,99 34,75 95,05 99,56
3600 5,53 33,72 95,05 99,56
3700 5.1 32,71 95,05 99,56
3800 4,71 31,74 95,05 99,56
3900 4,34 30,80 95,05 99,56
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4000 4,01 29,88 95,05 99,56
4100 3,7 28,99 95,05 99,56
4200 341 28,13 95,05 99,56
4300 3,15 27,29 95,05 99,56
4400 2,9 26,48 95,05 99,56
4500 2,68 25,69 95,05 99,56
4600 2,47 24,93 95,05 99,56
4700 2,28 24,19 95,05 99,56
4800 2,1 23,47 95,05 99,56
4900 1,94 22,77 95,05 99,56
5000 1,79 22,09 95,05 99,56
5100 1,65 21,43 95,05 99,56
5200 1,52 20,80 95,05 99,56
5300 1,41 20,18 95,05 99,56
5400 1,3 19,58 95,05 99,56
5500 1,2 18,99 95,05 99,56
5600 1,1 18,43 95,05 99,56
5700 1,02 17,88 95,05 99,56
5800 0,94 17,35 95,05 99,56
5900 0,87 16,83 95,05 99,56
6000 0,8 16,33 95,05 99,56
6100 0,74 15,85 95,05 99,56
6200 0,68 15,38 95,05 99,56
6300 0,63 14,92 95,05 99,56
6400 0,58 14,47 95,05 99,56
6500 0,53 14,04 95,05 99,56
6600 0,49 13,63 95,05 99,56
6700 0,45 13,22 95,05 99,56
6800 0,42 12,83 95,05 99,56
6900 0,38 12,45 95,05 99,56
7000 0,35 12,08 95,05 99,56
7100 0,33 11,72 95,05 99,56
7200 0,3 11,37 95,05 99,56
7300 0,28 11,03 95,05 99,56
7400 0,26 10,70 95,05 99,56
7500 0,24 10,38 95,05 99,56
7600 0,22 10,07 95,05 99,56
7700 0,2 9,77 95,05 99,56
7800 0,18 9,48 95,05 99,56
7900 0,17 9,20 95,05 99,56
8000 0,16 8,93 95,05 99,56

Tableau 4.4 Fiabilité et disponibilité du systeme (sans et avec redondance).

La modélisation par bloc diagramme de fiabilité du réseau du secteur trois cents logements

est réalisée a la figure 4.9 par des blocs qui représentent toutes les infrastructures de ce réseau.
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S'ensuit alors un calcul de la fiabilité et de la disponibilité du systeme par 1'outil logiciel
GRIF. Sur la figure 4.8, le calcul d'ICH permet de prioriser les conduites en fonction de leur
importance dans le réseau [74,75]. Ainsi, nous essayons de faire des redondances matérielles
et structurelles (pompes, tuyaux ...), un calcul de la fiabilité et de la disponibilité du systeme
est alors refait sur la base de ces changements. Une étude comparative de cette modélisation

avant et apres la redondance est expliquée dans les figures 4.11 et figure 4.12.
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Figure 4.12 Disponibilité du systeme.

La figure 4.12 représente la variation de la disponibilité du systeme a travers le temps.
Cette disponibilité décroissante dans le temps vers une valeur fixe est appelée disponibilité
asymptotique. Pour la modélisation par bloc diagramme de fiabilité sans redondance, la
disponibilité asymptotique tend vers la valeur de 95,05%. Apres Dintégration des
redondances matérielle au modele, la disponibilité asymptotique devient 99,56%. Cette
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amélioration représente la disponibilité des différents organes du réseau donc la disponibilité
d'eau chez les abonnés avec une quantité suffisante, cela se fait aprés l'intégration de la
redondance aux conduites les plus vulnérables du réseau.

La variation de la fiabilité suit elle aussi, la méme déclinaison dans le temps. Partant d’une
valeur maximale, la courbe décroit selon une exponentielle montrée par la figure 4.11. Apres
comparaison entre la courbe de fiabilité sans redondance et avec redondance, nous
remarquons qu’il y a une amélioration de la fiabilité du réseau au niveau de la modélisation
avec redondance.

4.3.5 Modélisation spatiale

La modélisation géographique a pour but de produire des modeles spatiaux dont la
détermination est basée majoritairement sur les méthodes de statistiques spatiales [68].
L'interpolation spatiale permet d'estimer la valeur d'une variable sur un site a partir des
valeurs de la méme variable mesurée a des points voisins [63, 64, 65, 67]. Les données d’ICH
définis auparavant introduites a 1’aide de Systeéme d’Information Géographique (SIG) afin de
modéliser une cartographie. Cette derniere a pour but d'informer aux différents endroits du
site sur les valeurs de cet indice. Nous aurons la capacité de pouvoir suivre de pres les

différents points ou les problemes risquent d’apparaitre (ICH a valeurs plus élevées).

Les techniques d’interpolation spatiale sont en général divisées en deux catégories : les
méthodes déterministes et les méthodes stochastiques [62]. Nous avons testé dans ce travail la

méthode de pondération d’inverse des distances et la méthode de krigeage [66].

4.3.5.1  Méthode de pondération d’inverse des distances

La méthode de pondération en distance inverse ou pondérée en distance inverse (Inverse
Distance Weighting (IDW)) est une méthode déterministe. Elle estime les valeurs d'un attribut
en des points non échantillonnés en utilisant une combinaison linéaire de valeurs en points
échantillonnés pondérées par une fonction inverse de la distance entre le point d'intérét et les
points échantillonnés. L'hypothese est que les points échantillonnés plus proches du point non
échantillonné lui ressemblent davantage que ceux dont les valeurs sont plus éloignées [63].
On attribue a chaque site "S;" un poids inversement proportionnel a une distance entre ce site
et le point a estimer xp. Ainsi, I’estimation en un point non mesuré X, s’exprime de la sorte

[64]:

Z(x0) = T A X Z(xp) (N
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n : est le nombre de valeurs mesurées.
Z (x;) : est la valeur mesurée a I’emplacement S;.
M : est le poids de la valeur mesurée dans le i*™ emplacement.

Z(xo) : est la valeur estimée a I’emplacement Xo.

4.3.5.2  Méthode Krigeage ordinaire

Le krigeage est, en géostatistique, la méthode d’estimation linéaire garantissant le
minimum de variance. Le krigeage réalise l'interpolation spatiale d'une variable
régionalisée par calcul de l'espérance mathématique d'une variable aléatoire, utilisant
l'interprétation et la modélisation du variogramme expérimental. C'est le meilleur estimateur
linéaire non-biaisé ; il se fonde sur une méthode objective. Il tient compte non seulement de la
distance entre les données et le point d'estimation, mais également des distances entre les
données deux-a-deux. La méthode de Krigeage ordinaire est une méthode statistique qui se
déroule en deux étapes [73]. La premicre est l'analyse exploratoire qui permet de se
familiariser avec les données et d'éclairer le choix du modele et de I’énoncer. La deuxieme
étape concerne le choix de la forme de la tendance déterministe pour l'espérance de Z(s),
I'analyse variographique, puis une validation croisée.

Z(s) = u(s) + 6(s), se D (8)

Avec w(s) : structure déterministe pour I’espérance de Z(s), dépendant de la localisation
des observations.

d(s) : fonction aléatoire normale d’espérance nulle, de variance homogene et qui ne

présente pas de structure de dépendance spatiale.

4.3.5.3 Validation croisée

La validation croisée a été utilisée pour déterminer la technique d'interpolation la plus
adéquate [72]. Cela consiste a retirer un point connu de 1'ensemble de données et d’exploiter
les points restants pour estimer la valeur enlevée. Une fois que l'estimation est calculée, elle
d'échantillonnage [69]. Cette procédure est répétée pour toutes les valeurs d'échantillons

disponibles [70, 71].
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Méthode IDW Krigeage
d’interpolation Déterministe ordinaire

Pourcentage d’erreur (%) 5.58 2.99

Tableau 4.5 Comparaison entre IDW et Krigeage.

D’apres le tableau 4.5, I’erreur de I’interpolation spatiale par la méthode de Krigeage
ordinaire est plus faible que celle d’inverse des distances. On peut dire alors que

I’interpolation par le krigeage ordinaire pour ce cas est plus optimale que I'IDW.

4.4 ICH global

Nous avons défini la cartographie par l'outil ARCGIS 9.3. L'objectif de cette étude est
d'établir une carte des risques qui définit la variation spatiale de l'indice de criticité
hydraulique (ICH). Pour cela, nous définissons d'abord 1'état critique actuel de la zone d'étude
sur la base des valeurs ICH des tuyaux de réseau (voir Figure 4.13). Nous notons que les
valeurs de I'ICH sur les nceuds du réseau sont en augmentation; ce qui explique une forte
demande de ressources (figure 4.14). L'approche adoptée pour réduire cet indice est
l'application de redondances aux tuyaux les plus critiques. Cette approche a conduit au
diagramme présenté sur la figure 4.15, ou 1'on constate une diminution de l'indice de criticité

hydraulique en cas de redondance.

ICH (%) ! g

I 1.02839303 - 7102526983

[T 7.102526984 - 17.233447

[ ] 17.23344701 - 27.36436701
[ | 27.36436702 - 3749528702
[ ] 3749528703 - 4762620703
[ 4762620704 - 57.75712705
[ 57.75712706 - 67,88804706
[ ] 67.88804707 - 78.01896707
[ | 7801896708 -88, 14988708

N

e

Figure 4.13 ICH dans I'état actuel.
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Figure 4.14 ICH dans 1'état futur.

I 25.07980843 - 30,3914065
I 50.39140651 - 3470300458
I 3470300459 - 39,01460266

Figure 4.15 ICH en état avec redondance.

Sur l'ensemble des figures: 4.13, 4.14 et 4.15, nous observons clairement 1’apparition de

zones critiques représentant des risques d’apparition de problemes pour un ICH élevé a

travers les codes des couleurs. Les zones deviennent plus dense, donc accroissement de I'ICH

en fonction de I’exigence croissante en ressource hydrique. Cependant, en appliquant des

redondances au niveau des conduites ayant un ICH élevé, on observe une diminution de la

densité critique, d'ou le décroissement de I'ICH méme avec des conditions critiques.

4.5 Conclusion

Le réseau d'eau potable doit répondre a une demande exprimée par toutes les parties de la

ville. Pour assurer la disponibilit¢ d'eau suffisante pour tous les clients, nous avons mis

l'accent sur le role d'une étude de siireté de fonctionnement des systemes hydrauliques par le

détour d'un modele de bloc diagramme de fiabilité.
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Cette partie de 1’étude a été consacrée a la proposition d’indices permettant d’évaluer la
fiabilité du réseau de distribution d’eau potable. L’utilisation de 1’outil "FIAB" a montré son
apport dans la hiérarchisation des conduites selon leur importance dans le réseau, ce qui rend
possible une sélection des conduites prioritaires a la redondance. Pour ce faire, nous
constatons que les indices de criticité peuvent étre améliorés grace a de nouvelles dispositions

structurelles et matérielles en cas de carence d'un réseau.

Grace a l'interpolation spatiale, nous avons la possibilité de localiser des zones qui posent

des problemes.
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CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése a contribué a 1’analyse de la stireté de fonctionnement
des systemes d'alimentation en eau potable dans le but d’assurer une meilleure disponibilité

de la ressource hydrique aux différents usagers.

L'objectif de cette présente étude est I’élaboration d’une méthodologie pour le diagnostic
des réseaux d’eau potable. Il est alors nécessaire de diagnostiquer le réseau afin de proposer
les actions a entreprendre pour le mettre a niveau et augmenter ainsi son rendement. Une

étude de cas a été faite sur le réseau d’AEP de la ville El Hadjar.
La méthodologie suivie est composée essentiellement de deux étapes successives :

Le modele du réseau étudié et les problemes liés a l'indisponibilité de l'eau chez les
abonnés et la définition des indices de fiabilité hydraulique et 1’hiérarchisation des conduites
du réseau pour les classer selon leur importance hydraulique et de faire des redondances au

niveau des conduites les plus critiques.

Dans une premiere partie, il est fait le point sur I’état actuel du réseau existant a travers un
modele hydraulique de notre cas d'étude par une simulation du comportement hydraulique

afin de prévoir les comportements futurs du réseau, cela ce fait par logiciel Epanet.

Dans une seconde partie, un ensemble d’indices ont été présentés : un indice de criticité
hydraulique (ICH) pour un classement des conduites selon leur degré de criticité dans le
réseau et un indice de déficience des nceuds (IDN) pour la présentation de 1'état de desserte
des nceuds apres une défaillance de conduite en vue de leur redondance. Ces indices donnent

des apercus sur la fiabilit¢ hydraulique du réseau en prenant compte de l'ensemble des



parametres régissant le fonctionnement du systeme de distribution d'eau. Cela permet aussi de

classer les conduites du réseau selon ces criteres.

Une fois les indices calculés, une modélisation par bloc diagramme de fiabilité du réseau
est réalisée et représentant toutes les infrastructures de ce réseau. S'ensuit alors un calcul
numérique de la fiabilité et de la disponibilité du systeme par 1'outil logiciel GRIF. Le calcul
de ces indices permet de prioriser les conduites en fonction de leur importance dans le réseau.
Une redondance matérielle et structurelle (pompes, tuyaux ...), a été réalisée et un nouveau
calcul de la fiabilité et de la disponibilité du systeme sur la base de ces changements. Une
étude comparative de cette modélisation avant et apres redondance a été entreprise et donnant
avantage au modele redondant. L'application du modele redondant devient alors applicatif car

il garantit une meilleure disponibilité d’eau et rendre le systeme plus fiable.

Une modélisation spatiale est aussi proposée pour pouvoir suivre de pres les différents
points du réseau ol les problemes risquent d’apparaitre. Elle permet d'estimer la valeur d'une
variable sur un site a partir des valeurs de la méme variable mesurée a des points voisins. Les
données d’ICH définis auparavant introduite a I’aide de Systeéme d’Information Géographique
(SIG) afin de modéliser une cartographie. Cette derniere a pour but d'informer aux différents

endroits du site sur les valeurs de cet indice.
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Annexe A

Sectorisation du réseau d’AEP d’El Hadjar

A.l Sectorisation du réseau d’AEP d’El Hadjar
A travers des vannes de sectorisation, on peut diviser la zone de distribution d'eau en cinq
secteurs qui sont : HADJ 1, HADJ 2, HADIJ 3, Cité Attoui et la cit¢ 300 logements. Le

schéma de la figure A.1 montre cette configuration.

R1000_HADJARI1 R1000_HADJAR2

Station de
traitement
CHAIBA
Station de pompage
R1000_HADJAR3
HADJ 1 HADJ 2 HADJ 3
300 Step 1 Step 1 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Attoui

Logs
Figure A.1 Sectorisation du réseau de distribution d'eau de la ville d’El Hadjar.
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A.l.1 Le secteur HADJ 1 (El Hadjar 1)
Le secteur HADJ 1 est alimenté via une conduite de diametre nominal (dn) de 300 mm en

FD. L’alimentation est assurée a travers une chambre de vannes depuis un réservoir de

1000m® (R1000_HADJAR3).

A.l.1.1  Step 1
Le step 1 concerne le secteur CAPC qui est alimenté via une conduite dn 300 mm en FD.

Il est défini comme la nourrisse de :

* Lacité 200 logements.

* Lacité 502 logements.

A.l1.1.2  Caractéristique géométrique du secteur

Les Caractéristiques géométriques du secteur HADJ 1 Step1 sont présentées dans le tableau A.1 le

suivant :
Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
HADJ1 1 40 122
HADJ1 1 40 128
HADJ1 1 90 127
HADJ1 1 90 128
HADJ1 1 110 128
HADJ1 1 150 130
HADJ1 1 200 127
HADJ1 1 300 130

Tableau A.1 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 1 Stepl.

A.1.2 Le secteur HADJ 2 (El hadjar 2)
Le secteur HADJ 2 est alimenté via une conduite dn 150 mm en FD. L’alimentation
est assurée a travers une chambre de vannes depuis un réservoir de 1000 m’

(R1000_HADJAR3).

A.1.2.1 Step 1
Le step 1 concerne le secteur HADJ 2 qui est alimenté via une conduite dn 150 mm en

FD.
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A.1.2.2  Caractéristique géométrique du secteur

Les Caractéristiques géométriques du secteur HADJ 2 Step1 sont présentées dans le tableau A.2 :

Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
HADJ2 1 110 127
HADJ2 1 150 135

Tableau A.2 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 2 Step 1.

A.13 Le secteur HADJ 3 (El hadjar 3)

Le secteur HADJ 3 est alimenté via une conduite dn 300 mm en FD. L’alimentation est
assurée a travers une chambre de vannes depuis un réservoir de 1000 m’ (R1000_HADJAR3).

Le secteur HADJ 3 alimente cinq zone du réseau a travers des vannes de sous secteur

(donc cinq step) qui sont :

A.1.3.1 Step 1
Le step 1 concerne le secteur HADJ 3 qui est alimenté via une conduite dn 300 mm en

FD. Elle est défini comme la nourrisse de :

* lacit¢ SONELGAZ.
* lacit¢ MARS OMAR.

A.1.3.2 Step 2
Le step 2 concerne le secteur HADJ 3 qui est alimenté via une conduite dn 160 mm en

PVC.

A.1.3.3 Step 3

Le step 3 concerne le secteur HADJ 3 qui est alimenté via une conduite dn 200 mm en
FG. Elle est définie comme la nourrisse de :

e lacité¢ ATTOUL

e Jacité centrale.

A.1.3.4 Step 4
Le step 4 concerne le secteur HADJ 3 qui est alimenté via une conduite dn 200 mm en

PVC.
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A.1.3.5 Step 5
Le step 5 concerne le secteur HADJ 3 qui est alimenté via une conduite dn 160 mm en

PVC.

A.1.3.6  Caractéristique géométrique du secteur
Les Caractéristiques géométriques du secteur HADJ 3 avec les cinq step sont présentées

dans les tableaux A.3, A.4, A.5, A.6 et A.7 les suivants :

» Secteur HADJ 3 Step 1

Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
HADJ3 1 40 127
HADJ3 1 63 128
HADJ3 1 63 127
HADJ3 1 90 127
HADJ3 1 90 128
HADJ3 1 110 127
HADJ3 1 160 127
HADJ3 1 300 130

Tableau A.3 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 3 Step 1.

» Secteur HADIJ 3 Step 2

Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
HADJ3 2 40 122
HADJ3 2 40 128
HADJ3 2 50 122
HADJ3 2 63 128
HADJ3 2 63 127
HADJ3 2 90 128
HADJ3 2 110 127
HADJ3 2 160 127
HADJ3 2 200 130
HADJ3 2 300 130

Tableau A.4 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 3 Step2.
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» Secteur HADJ 3 Step 3

Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
HADJ3 | 3 40 128
HADJ3 | 3 60 123
HADJ3 | 3 63 128
HADJ3 | 3 90 127
HADJ3 | 3 90 128
HADJ3 | 3 110 127
HADJ3 | 3 110 128
HADJ3 | 3 160 128
HADJ3 | 3 160 128
HADJ3 | 3 200 127
HADJ3 | 3 200 130
HADJ3 | 3 300 130

Tableau A.5 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 3 Step3.

» Secteur HADIJ 3 Step 4

Secteur | Step | Diamétre (mm) | Matériel
HADJ3 4 63 127
HADJ3 4 90 127
HADJ3 4 125 127
HADJ3 4 200 127

Tableau A.6 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 3 Step4.

» Secteur HADJ 3 Step 5

Secteur | Step | Diameétre (mm) | Matériel
HADJ3 5 40 128
HADJ3 5 63 127
HADJ3 5 90 127
HADJ3 5 160 127

Tableau A.7 Caractéristique géométrique du secteur HADJ 3 Step 5.
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A.1.3.7 Liste des vannes de STEP

Liste des vannes du secteur HADJ 3 est présenté dans le tableau A.8 :

Secteur | Step N° Objet | Diametre (mm)
HADJ3 2-3 55 STEP 200
HADJ3 1-2 26 STEP 150
HADJ3 1-3 78 STEP 100
HADJ3 4-3 79 STEP 200
HADJ3 3-5 80 STEP 200

Tableau A.8 Liste des vannes de STEP.

A.14 Secteur 300 Logements

Une bache de capacité de 200 m’ est alimentée depuis le réservoir R1000_HADJAR3,
puis le distribue le vers la cité 300 logements (figure A.2). Ce secteur est alimenté via une
conduite dn 110 mm en PVC, a travers une station de pompage.

A.l4.1 Step 1

Le step 1 concerne le secteur 300 logements, il est défini comme la nourrisse de :

R1000_HADJAR3
\

Bache a eau 300 Logements

——

* Lacité 300 logements.

* Lacité 150 logements.

N )Station de pompage
~ ) pompag

Les abonnées de 300
logements

Figure A.2 Schéma du réseau de distribution d’eau de la cité 300 logements.

A.1.4.2  Caractéristique géométrique du secteur
Les Caractéristiques géométriques du secteur 300L Step 1 sont présentées dans le tableau

A.9 le suivant :
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Secteur | Step | Diametre (mm) | Matériel
300L 1 40 123
300L 1 63 127
300L 1 63 128
300L 1 90 127
300L 1 110 127

Tableau A.9 Caractéristique géométrique du secteur de la cité 300 logements.

A.1.5 Secteur Attoui

Une bache de capacité de 200 m> est alimentée depuis le réservoir R1000_HADJAR3,

depuis un piquage sur une conduite de dn 300 mm en FD. Cette bache assure I’alimentation

de la cité Attoui a via une conduite dn 160 mm en PVC.

A.1.5.1 Step 1

Le step 1 concerne le secteur ATTN qui est alimenté via une conduite dn 160 en PVC. Il

est défini comme la nourrisse de la cité Attoui.

A.1.5.2  Caractéristique géométrique du secteur

Les Caractéristiques géométriques du secteur ATTN Step 1 sont présentées dans le tableau

A.10 le suivant :

Secteur | Step | Diametre | Matériel
ATTN 1 40 127
ATTN 1 63 128
ATTN 1 90 128
ATTN 1 90 127
ATTN 1 110 127
ATTN 1 160 127

Tableau A.10 Caractéristique géométrique du secteur de la cité Attoui.

A.1.5.3  Liste des vannes du secteur

Une liste des vannes du secteur Attoui est présentée dans le tableau A.11 suivant :
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Secteur

STEP

NO

Objet

Diamétre

ATTN-HADJ3

1

87

SECT

150

Tableau A.11 Liste des vannes du secteur.

A.1Type de matériel

Le tableau A.12 démontre le type de matériel :

Numéro Matériel
119 Béton
120 Amiante Ciment
122 Acier
123 Acier Galvanisé
127 | Polychlorure de vinyle (PVC)
128 | Polyéthylene haute densité (PEHD)
130 Fonte grise (FG)
135 Fonte ductile (FD)
140 INCONNU

Tableau A.12 Type de matériel.

La figure A.3 présente une vue du secteur El Hadjar.
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Figure A.3 Vue du secteur El Hadjar.
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Annexe B

Modélisation du réseau d'AEP par GRIF

B.1  Les étapes de la modélisation par GRIF

Cette partie a pour objectif de présenter les étapes de modélisation et simulation de notre
cas d'étude par l'outil «GRIF».

GRIF : est une plate-forme logicielle d’analyse des systemes qui permet de déterminer les
indicateurs fondamentaux de la stireté de fonctionnement :

Fiabilité — Disponibilité — Performance — Sécurité

GRIF laisse le choix a l'utilisateur d’opter pour la technique de modélisation la plus
adéquate a la résolution du systeme étudié : blocs diagrammes, arbres de défaillance, graphes
de Markov, réseaux de Pétri. Des architectures déja intégrées dans le logiciel facilitent cette
modélisation. Développé au sein de Total, GRIF bénéficie de plus de 25 ans de Recherche et
Développement. Cette plate-forme dispose ainsi de moteurs de calcul matures, tres
performants et aux capacités de modélisation propres a répondre aux besoins de I’ensemble
des études fiabilistes.

B.1.1 Fenétre principale du module Bloc diagramme de fiabilité

La fenétre principale est décomposée en plusieurs parties (voir la figure B.1) :

* Barre de titre: La barre de titre indique le nom du module et le nom du fichier en cours
d'édition.

* Barre de menu: La barre de menu permet d'accéder a toutes les fonctions de
l'application.

» Barre d'icones (raccourcis): La barre de raccourcis est une barre (horizontale) d'icones

permettant d'accéder plus rapidement aux fonctions usuelles.
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* Barre d'outils: La barre d'outils (verticale) permet de sélectionner les éléments a utiliser
pour la modélisation.

» Zone de saisie: Un maximum de place a été laissé a la zone de saisie graphique pour
permettre de réaliser le modele.

» Arborescence: L'arborescence est entre la zone de saisie et la barre d'outils. Elle permet
de naviguer dans les pages et groupes du document.

* Modeles: La liste des modeles se situent en dessous de l'arborescence. Ils sont groupés en
deux sous dossier suivant leur lieu d'enregistrement (Répertoire utilisateur ou d'installation).

* Ensemble des tableaux: Les tableaux de données sont regroupés dans des onglets a

droite de la zone de saisie.

{5 i o 5o DR d i BB o o T S— S
Fichier Edition Oufils Document Bioc Diagramme de Fiabilité Données et calcuis Groupe 2
: Pt [=] 1] fomal=] | [B]=]®]a]5 £[z]= @
— — =4
I ‘ @ Fitre | 3] § [=14
| |Bloc-Diagram .|
Page 1
>
L
a7 4
B
© |
€| Siioczies m
7,
|
47 I} NI

Figure B.1 Fenétre principale du module Bloc diagramme de fiabilité.

B.1.1.1  Barre d'outils verticale

Chaque modele utilisé en stireté de fonctionnement posseéde sa propre iconographie.
L'ensemble de symboles graphiques relatifs aux diagrammes de fiabilité est représenté sur la
barre d'icones placée verticalement a gauche de la fenétre de saisie. La barre d'outils verticale
est montrée dans le tableau B.1 comporte les éléments suivants : bloc, connecteur, sortie, lien
série, lien diviseur, lien k sur n, bloc identique, entrée, source, cible, outils champs

dynamique, outils commentaire et outils.
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Outils de sélection Permet de sélectionner les objets graphiques dans la
zone de saisie.

EREz:

Groupe Permet d'ajouter un groupe (sous-page) au modele.

Bloc représenté par un rectangle de couleur brune.

Connecteur représenté par une fleche de couleur brune.

Sortie représentée par une fleche de couleur bleue.

Lien série représenté par un arc non-orienté et permettant de connecter les
différents éléments du modele.

Lien diviseur représenté par une fleche de couleur rouge.

Lien K sur N représenté par une fleche de couleur bleue.

giES A ER A R AN

Bloc identique représentée par un bloc en pointillé de couleur rose.

Entrée représentée par une fleche de couleur rouge.

Source représentée par un cercle de couleur verte.

Cible représentée par un cercle de couleur jaune.

Outils champs dynamique Permet de créer des commentaires dynamiques
affichant les données du modele.

Outils commentaire Permet de créer des commentaires statiques.

SCILIECIE

Outils courbe Permet de tracer des courbes en sélectionnant des résultats
de calculs dans la banque de résultats.

B.1.2
B.1.2.1

Tableau B.1 Barre d'outils verticale.

Création d'un diagramme de fiabilité

Saisie du diagramme

> Saisie des blocs

Pour saisir les différents Blocs, il suffit de sélectionner le symbole correspondant sur la

barre d'outils verticale.

Ensuite a chaque clic gauche de la souris sur la surface de saisie graphique, un nouvel

élément est créé. Chacun des blocs du modele est caractérisé par trois parametres:

v" Un numéro: Situés au centre des blocs, ils sont incrémentés automatiquement. Ces

numéros sont les vrais identifiants des blocs qui seront utilisés par le moteur de calcul.

C'est pour cette raison que deux blocs ne peuvent pas avoir un numéro identique.
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Un nom: Un nom par défaut est attribué a chaque bloc ("Bi" pour le bloc numéro "i").
Comme chaque bloc représente, en général, un composant ou un sous-systeme bien
précis, il est fortement conseillé de lui attribuer un nom plus mnémotechnique que
celui donné par défaut afin de mieux se repérer dans le modele et surtout dans le
fichier résultat.
Un commentaire: Ce champ permet d'ajouter du texte a un bloc afin de spécifier une
particularité. Les commentaires ont pour but final de faciliter la compréhension
générale du modele.
Une loi: C'est I'élément qui va servir a modéliser le comportement aléatoire du bloc
c'est a dire celui qui va déterminer a chaque instant si I'état est a VRAI ou a FAUX.
Les connecteurs
¢ Fonction: élément pouvant "étre la source" et/ou "étre la cible" de plusieurs liens.

1. S'il estla "source" de plusieurs liens, il est appelé connecteur diviseur.

2. S'il estla "cible" de plusieurs liens, il est appelé connecteur K sur N.
¢ Représentation graphique:

1. les connecteurs "classiques" sont des triangles de couleur brune;

2. les connecteurs diviseurs sont des triangles de couleur rouge;

3. les connecteurs K sur N sont des triangles de couleur bleue.

Remarque importante: En fonction des liens qui sont reliés au connecteur, ce dernier est

converti automatiquement en diviseur ou en K sur N.

Dans 1'exemple de la figure B.2 ci-dessous, un connecteur diviseur a été tracé entre les

blocs B1 et B3 et un connecteur K sur N a été tracé entre B2 et B4.

1.

+¢ Identification: chaque connecteur est défini par

un numéro: C'est le "vrai" identifiant (celui qui sera utilisé par le moteur de calcul).
Les numéros sont incrémentés automatiquement. Deux connecteurs ne peuvent pas
avoir un numéro identique.

un nom: Il permet simplement a I'utilisateur de donner au connecteur une appellation
lui permettant de mieux se repérer au sein du modele.

un nombre K (seulement pour les connecteurs K sur N): Ici, N est le nombre de
connections en entrée du connecteur. Si au moins K d'entre elles sont a VRAI, alors la

valeur booléenne transmise par la sortie du connecteur est VRAI sinon c'est FAUX.
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Figure B.2 Les connecteurs sur GRIF.

B.1 Bloc diagramme de fiabilité de notre cas d'étude

La figure B.3 représente le diagramme de fiabilité qui modélise le comportement du
systeme d'alimentation en eau potable du secteur trois cent logements d'El Hadjar. Le but était

donc de construire un diagramme permettant d'évaluer la disponibilité du systeme.
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Figure B.3 Diagramme de fiabilité de notre cas d'étude sur GRIF.

B.2.1 Calcul de la fiabilité du systéme
Les calculs s'effectuent en deux étapes:
* le paramétrage des calculs;

* la lecture des résultats dans la banque de résultat.

La fenétre de paramétrage des calculs est accessible de deux manieres différentes : soit par

le menu Données et calculs - configuration et lancement du calcul.

La fenétre de paramétrage qui est ainsi ouverte est appelée Lancement des calculs.
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La fenétre de paramétrage se décompose en cinq onglets comme la figure B.4 ce dessous

démontre.

« Paramétrage des calculs de probabilités : permet de définir les calculs a
effectuer.

¢ Indisponibilité : qui selon les normes notée Q(t), U(t) ou PFD(t)

e Disponibilité : A(t) =1 - U(t)

* Intensité Inconditionnelle de Défaillance : qui selon les normes notée W(t),
UFI(t) ou PFH(t). C'est la probabilité que le systtme tombe en panne entre t et
t+dt, sachant qu'a t=0 le systéme n'est pas défaillant.

* Intensité Conditionnelle de Défaillance (Lambda eq) : qui selon les normes
notée CFI(t). C'est la probabilité que le systtme tombe en panne entre t et t+dt,
sachant que le systeme n'est pas défaillant a t et qu'a t=0 il n'était pas défaillant non
plus.

» Défiabilité : F(t) = 1 - R(t)

« Fiabilité : R(t) = R()=e~*®

Lancement des calculs Albizia

| _Facteurs a'importance | Temps moyens | Options |
[' Probabilités /| Frégquences ]

Coupes minimales |

Cible |Tous les blocs |vi [

[ Temps de calculs -
) Liste automatigue de points entre 0 et

O wération De a pas

Temps exprimés en !Heuregs; |v|

® Liste de temps [S000

[_] amficher les points de discontinuité
[ ] Calculer ta valeur moyenne et I'intégrale sur [0, 1]

[[] Activer la propagation d'incertitude

Types de calculs
] mImdisponibilité : Q(t), U(t) ou PFD{L) 7] Disponibilité : A(t)

[] intensité Inconditionnelle de Défaillance : UFKL), VW(t) ou PFH(1)

[ ] Intensité Conditionnelle de Défaillance : CFI(t) ou Alt) eguivalent

[+] Défiabilité approchée : F(t) [+*] Fiabilité approchée : R{t)

[] calcul du temps passé dans les rzones

! O I Annuler I Aide

Figure B.4 Fenétre des calculs.
Le calcul de la fiabilité R(t) de notre systeme s'effectuer a 1'aide du lancement d'un calcul
avec des itérations de 0 a 8000 avec un pas de 100 dans la fenétre de paramétrage des calculs

de probabilités (Probabilités / Fréquences) qui été bien expliqué dans la figure B.5.
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Figure B.5 Calcul de la fiabilité du systeme.

B.2.2

Les résultats sont présentés sous la forme d'une fenétre composée de 5 onglets:

Résultat de la simulation pour la fiabilité

* Probabilités

* Facteurs d'importance

* Coupes

* Temps moyens

* Résultats

* Info

Afin de mieux étudier le modele et les résultats, il est possible de tracer des courbes. Pour
cela, il suffit de faire un clic gauche sur l'icone correspondante de la barre des taches verticale.

Puis la courbe de la fiabilité montrer dans la figure B.6 suivante donc sera affiché.

Icone Graphique: ~—

La courbe de la fiabilité décroit selon une exponentielle montrée par la figure B.6 :
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| Sauvegarder cette courbe dans le document |
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Figure B.6 Courbe de la fiabilité du systeme.
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B.2.3 Le calcul de la disponibilité du systeme
Le principe de calcul de la disponibilité du systeme s'exécuter de la méme fagon que la

fiabilité, sauf on a choisi le type de probabilité de calcul et cocher 1'icone : Disponibilité A(t).
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Figure B.7 Calcul de la disponibilité du systeme.

B.2.4 Résultat de la simulation pour la disponibilité

La figure B.8 représente la variation de la disponibilité du systeme a travers le temps.
Cette disponibilité décroissante dans le temps vers une valeur fixe est appelée
disponibilité asymptotique. Pour la modélisation par bloc diagramme de fiabilité sans

redondance, la disponibilité asymptotique tend vers la valeur de 95,05%.
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Figure B.8 Courbe de la disponibilité du systéeme.
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Annexe C

Résultats de la simulation par Epanet

C1 Propriétés des conduites

Le tableau C.1 ci-dessous récapitule : la longueur, le diametre, le débit et la vitesse des

tron¢ons de notre réseau :

Longueur Diamétre Débit Vitesse Longueur Diamétre Débit Vitesse

ID Arc (m) (mm) (LPS) (m/s) ID Arc (m) (mm) (LPS) (m/s)
Tuyau T1 28,11 110 0,16 0,02 Tuyau T311 100,05 63 0,03 0,01
Tuyau T2 25,55 110 0,13 0,01 Tuyau T313 646,27 200 54,52 1,74
Tuyau T3 20,25 110 0,09 0,01 Tuyau T314 20,56 200 53,79 1,71
Tuyau T4 126,42 110 0,04 0,01 Tuyau T315 87,66 40 0,02 0,02
Tuyau T5 51,22 90 0,01 0,01 Tuyau T316 220,90 110 0,05 0,01
Tuyau T6 49,82 90 0,01 0,01 Tuyau T317 134,97 63 0,03 0,01
Tuyau T7 43,93 90 0,01 0,01 Tuyau T318 106,17 90 0,21 0,03
Tuyau T8 198,40 160 0,05 0,01 Tuyau T319 63,09 63 0,4 0,13
Tuyau T9 14,04 60 0,04 0,01 Tuyau T320 137,31 63 0,01 0,01
Tuyau T10 127,10 160 0,03 0,01 Tuyau T321 78,61 63 0,03 0,01
Tuyau T11 18,08 110 0,22 0,02 Tuyau T322 50,73 63 0,02 0,01
Tuyau T12 15,81 110 0,64 0,07 Tuyau T323 49,17 63 0,01 0,01
Tuyau T13 28,02 110 0,34 0,04 Tuyau T324 95,07 63 0,02 0,01
Tuyau T14 122,10 110 0,24 0,03 Tuyau T325 57,15 63 0,1 0,03
Tuyau T15 11,05 110 0,23 0,03 Tuyau T326 78,06 63 0,03 0,01
Tuyau T16 65,03 63 0,04 0,01 Tuyau T327 78,17 63 0,15 0,05
Tuyau T17 64,01 90 0,01 0,01 Tuyau T328 27791 125 0,88 0,07
Tuyau T18 40,01 110 0,06 0,01 Tuyau T329 47,18 90 0,01 0,01
Tuyau T19 24,00 110 0,03 0,01 Tuyau T330 79,53 63 0,02 0,01
Tuyau T21 25,08 110 0,26 0,03 Tuyau T331 99,48 63 0,09 0,03
Tuyau T22 144,13 110 0,2 0,02 Tuyau T332 48,88 63 0,01 0,01
Tuyau T23 24,02 110 0,11 0,01 Tuyau T333 207,25 90 0,06 0,01
Tuyau T24 29,60 110 0,08 0,01 Tuyau T334 165,64 90 0,06 0,01
Tuyau T25 71,71 110 0,02 0,01 Tuyau T335 77,92 90 0,21 0,03
Tuyau T26 37,00 40 0,01 0,01 Tuyau T337 68,00 90 0,15 0,02
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Tuyau T27 40,46 63 0,18 0,06 Tuyau T338 72,41 90 0,2 0,03
Tuyau T28 51,09 63 0,1 0,03 Tuyau T339 90,24 63 0,04 0,01
Tuyau T29 54,56 63 0,01 0,01 Tuyau T340 135,17 63 0,03 0,01
Tuyau T30 34,00 160 1,35 0,07 Tuyau T341 63,20 90 0,12 0,02
Tuyau T31 47,04 63 0,01 0,01 Tuyau T342 100,87 63 1,18 0,38
Tuyau T32 44,01 40 0,01 0,01 Tuyau T343 5,00 63 5,87 1,88
Tuyau T33 39,82 110 0,28 0,03 Tuyau T344 3,00 200 4,47 0,14
Tuyau T34 63,04 40 0,02 0,02 Tuyau T345 3,16 200 5,83 0,19
Tuyau T35 62,00 40 0,01 0,01 Tuyau T346 233,00 160 2,49 0,12
Tuyau T36 11,00 110 0,02 0,01 Tuyau T347 52,71 63 7,26 2,33
Tuyau T37 86,35 90 0,68 0,11 Tuyau T348 76,43 110 3,24 0,34
Tuyau T38 46,00 90 0,64 0,1 Tuyau T349 2,00 160 0,05 0,01
Tuyau T39 39,00 90 0,61 0,1 Tuyau T350 10,00 150 0,04 0,01
Tuyau T40 53,12 90 0,21 0,03 Tuyau T351 117,67 110 0,06 0,01
Tuyau T41 136,10 90 0,77 0,12 Tuyau T352 18,76 90 1,2 0,19
Tuyau T42 8,00 90 1,5 0,24 Tuyau T353 43,01 110 0,46 0,05
Tuyau T43 32,02 90 2,73 0,43 Tuyau T354 93,01 160 0,25 0,01
Tuyau T44 22,02 40 0,01 0,01 Tuyau T355 16,00 200 0,06 0,02
Tuyau T45 21,00 40 0,01 0,01 Tuyau T356 20,01 63 0,05 0,02
Tuyau T46 25,50 90 0,05 0,01 Tuyau T357 112,77 300 10,33 0,15
Tuyau T47 53,94 90 0,06 0,01 Tuyau T358 35,36 63 0,13 0,04
Tuyau T48 24,52 63 0,12 0,04 Tuyau T359 103,13 110 0,02 0,01
Tuyau T49 23,35 63 0,12 0,04 Tuyau T360 77,99 110 0,07 0,01
Tuyau TS0 54,56 63 0,39 0,12 Tuyau T361 280,08 110 0,11 0,01
Tuyau T51 26,00 63 0,21 0,07 Tuyau T362 222,73 90 0,17 0,03
Tuyau T52 5,10 63 0,16 0,05 Tuyau T363 29,16 110 535 0,56
Tuyau T53 26,48 63 0,04 0,01 Tuyau T364 45,00 110 0,09 0,01
Tuyau T54 24,33 63 0,02 0,01 Tuyau T365 45,00 110 0,06 0,01
Tuyau T55 26,08 63 0,04 0,01 Tuyau T366 45,10 110 0,04 0,02
Tuyau T56 62,65 110 0,01 0,01 Tuyau T367 21,02 63 0,02 0,01
Tuyau T57 57,31 63 0,01 0,01 Tuyau T368 11,24 300 8,33 0,12
Tuyau T58 19,92 40 0,02 0,01 Tuyau T369 18,03 63 0,01 0,01
Tuyau TS9 14,02 63 15,22 4,88 Tuyau T371 151,23 63 0,03 0,01
Tuyau T60 15,23 63 5,07 1,63 Tuyau T372 93,13 63 0,43 0,14
Tuyau T61 15,23 63 0,01 0,01 Tuyau T373 244,11 90 0,05 0,01
Tuyau T62 501,34 90 0,08 0,01 Tuyau T374 130,34 63 0,03 0,01
Tuyau T63 3,16 200 0,38 0,01 Tuyau T375 31,00 90 0,01 0,01
Tuyau T64 279,10 110 0,12 0,01 Tuyau T376 54,62 110 0,16 0,02
Tuyau T65 101,14 110 0,6 0,06 Tuyau T377 55,00 110 3,35 0,35
Tuyau T66 672,76 160 9,37 0,47 Tuyau T378 55,00 150 5,58 0,32
Tuyau T67 152,61 90 9,52 1.5 Tuyau T379 39,09 90 0,07 0,01
Tuyau T68 156,24 90 9,68 1,52 Tuyau T380 42,63 90 0,02 0,01
Tuyau T69 46,10 90 0,83 0,13 Tuyau T381 165,91 110 0,15 0,02
Tuyau T71 1045,47 63 0,44 0,14 Tuyau T382 63,60 160 1,3 0,06
Tuyau T72 71,57 63 0,03 0,01 Tuyau T383 31,12 40 0,09 0,07

Tableau C.1 Les parametres des conduites.
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C.2 Propriétés des nceuds

Le tableau C.2 suivant donne I’altitude, la demande, la charge et la pression de chaque

nceud du réseau :

Altitude Demande Base Charge Pression Altitude Demande Base Charge Pression

ID Neeud (m) (LPS) (m) (m) ID Neeud (m) (LPS) (m) (m)

Neeud N1 8 0,01435 11,88 3,88 Neeud N325 6 0,00407 21,9 15,9
Neeud N5 6 0,01494 21,89 15,89 Neeud N326 8 0,00551 26,34 18,34
Neeud N6 6 0,02863 21,89 15,89 Neeud N327 8 0,03718 26,34 18,34
Neeud N7 7 0,01543 22,53 15,53 Neeud N328 7 0,00763 27,29 20,29
Neeud N8 6 0,03667 21,97 15,97 Neeud N329 7 0,00763 27,29 20,29
Neeud N9 7 0,00990 25,85 18,85 Neeud N330 7 0,00458 27,29 20,29
Neeud N10 7 0,00207 25,85 18,85 Neeud N331 7 0,00458 27,29 20,29
Neeud N11 7 0,00717 25,85 18,85 Neeud N332 7 0,00273 27,13 20,13
Neeud N12 7 0,00703 25,85 18,85 Neeud N333 7 0,00211 27,13 20,13
Neeud N13 7 0,01454 25,85 18,85 Neeud N334 7 0,00198 27,13 20,13
Neeud N14 7 0,00051 25,85 18,85 Neeud N335 7 0,00690 27,13 20,13
Neeud N15 7 0,00376 25,85 18,85 Neeud N336 7 0,00191 27,13 20,13
Neceud N16 7 0,00366 25,85 18,85 Neeud N337 7 0,00211 27,13 20,13
Neeud N17 7 0,00323 25,85 18,85 Neeud N338 7 0,00091 27,13 20,13
Neeud N18 7 0,03205 26,54 19,54 Neeud N339 7 0,00091 27,13 20,13
Neeud N19 7 0,00015 26,54 19,54 Neeud N340 7 0,00604 27,31 20,31
Neeud N20 7 0,00383 26,54 19,54 Neeud N341 7 0,00604 27,31 20,31
Neeud N21 7 0,00103 26,54 19,54 Neeud N342 8 0,00599 28,48 20,48
Neeud N22 7 0,02282 26,27 19,27 Neeud N343 74 0,01053 27,84 20,44
Neeud N23 7 0,00934 26,27 19,27 Neeud N344 6 0,00993 21,89 15,89
Neeud N24 7 0,00934 26,27 19,27 Neeud N345 6 0,02728 21,89 15,89
Neeud N25 7 0,00178 26,62 19,62 Neeud N346 8 0,00911 28,48 20,48
Neeud N26 7 0,00316 26,62 19,62 Neeud N347 8 0,02224 27,84 19,84
Neeud N27 7 0,00615 26,62 19,62 Neeud N348 8 0,01005 14,37 6,37
Neeud N28 7 0,01397 26,62 19,62 Neeud N349 7 0,00958 22,53 15,53
Neeud N29 7 0,00883 26,62 19,62 Neeud N350 8 0,00222 25,66 17,66
Neeud N30 7 0,00081 26,62 19,62 Neeud N351 7 0,00301 25,78 18,78
Neeud N31 7 0,01139 26,62 19,62 Neeud N352 7 0,00515 75,53 68,53
Neeud N32 7 0,00757 26,62 19,62 Neeud N353 8 0,02031 75,53 67,53
Neeud N33 7 0,00470 26,62 19,62 Neeud N354 8 0,00394 75,53 67,53
Neeud N34 8 0,01323 75,52 67,52 Neeud N355 7 0,06175 26,33 19,33
Neeud N35 7 0,00742 26,62 19,62 Neeud N356 7 0,00260 26,34 19,34
Neeud N36 7 0,00603 26,62 19,62 Neeud N357 8 0,01141 28,55 20,55
Neeud N38 7 0,00390 26,62 19,62 Neeud N358 8 0,00074 28,55 20,55
Neeud N39 7 0,01567 26,62 19,62 Neeud N359 8 0,00740 27,59 19,59
Neeud N40 7 0,00677 26,62 19,62 Neeud N360 7 0,02890 26,34 19,34
Neeud N41 7 0,00850 26,62 19,62 Neeud N361 7 0,00243 26,23 19,23
Neeud N42 7 0,00987 26,62 19,62 Neeud N362 7 0,00243 26,23 19,23
Neeud N43 7 0,01233 26,62 19,62 Neeud N363 8 0,00313 26,54 18,54
Neeud N44 7 0,00272 26,62 19,62 Neeud N364 8 0,01724 26,54 18,54
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Neeud N45 0,00777 22,33 15,33 Neeud N365 7 0,00140 26,54 19,54
Neeud N46 0,01112 22,33 15,33 Neeud N366 8 0,00844 10,96 2,96
Neeud N47 0,01665 22,34 15,34 Neeud N367 7 0,00595 10,96 3,96
Neeud N48 0,00992 22,33 15,33 Neeud N368 7 0,00588 26,68 19,68
Neeud N49 0,01078 22,34 15,34 Neeud N369 7 0,00282 27,17 20,17
Neeud N50 0,00401 22,33 15,33 Neeud N370 7 0,00418 27,17 20,17
Neeud N51 0,00140 23,14 16,14 Neeud N371 7 0,01045 27,18 20,18
Neeud N52 0,00346 26,62 19,62 Neeud N372 7 0,00339 27,18 20,18
Neeud N53 0,00323 26,62 19,62 Neeud N373 7 0,00379 10,96 3,96
Neeud N54 0,00096 26,62 19,62 Neeud N374 7 0,01593 26,54 19,54
Neeud N55 0,00456 26,62 19,62 Neeud N375 7 0,00120 26,54 19,54
Neeud N56 0,00081 26,62 19,62 Neeud N376 7 0,00801 10,96 3,96
Neeud N57 0,01694 11,02 4,02 Neeud N377 7 0,00257 10,96 3,96
Neeud N58 0,00610 10,99 3,99 Neeud N378 8 0,01081 10,96 2,96
Neeud N59 0,00779 10,97 3,97 Neeud N379 8,5 0,01026 10,96 2,46
Neeud N60 0,00828 10,96 3,96 Neeud N380 8 0,00062 10,96 2,96
Neeud N61 0,00527 10,97 2,97 Neeud N381 7 0,00552 10,96 3,96
Neeud N62 0,01000 10,97 2,97 Neeud N382 7 0,00471 10,96 3,96
Neeud N63 0,00456 11,03 3,03 Neeud N383 7 0,01135 10,96 3,96
Neeud N64 0,00235 11,16 4,16 Neeud N384 7 0,00375 10,96 3,96
Neeud N65 0,00162 10,99 2,99 Neeud N385 7 0,00074 10,96 3,96
Neeud N66 0,00154 10,97 2,97 Neeud N386 7 0,00208 10,96 3,96
Neeud N67 0,04671 26,71 18,71 Neeud N387 8 0,00228 10,96 2,96
Neeud N68 0,03154 22,46 15,46 Neeud N388 7 0,00390 26,62 19,62
Neeud N69 0,00868 22,46 15,46 Neeud N389 7 0,00287 26,62 19,62
Neeud N70 0,00584 22,46 15,46 Neeud N390 7 0,01561 26,62 19,62
Neeud N71 0,00768 22,46 15,46 Neeud N391 7 0,00140 26,62 19,62
Neeud N72 0,00926 22,46 15,46 Neeud N392 7 0,01205 26,62 19,62
Neeud N73 0,00746 22,46 15,46 Neeud N393 7 0,00551 26,62 19,62
Neeud N74 0,01167 22,47 15,47 Neeud N394 7 0,02206 26,62 19,62
Neeud N75 0,00401 22,5 15,5 Neeud N395 8 0,00125 75,53 67,53
Neeud N76 0,02506 22,5 15,5 Neeud N396 7 0,00140 11,16 4,16
Neeud N77 0,01031 22,46 15,46 Neeud N397 7 0,00088 11,16 4,16
Neeud N78 0,00927 22,46 15,46 Neeud N398 7 0,00929 27,06 20,06
Neeud N79 0,01192 22,46 15,46 Neeud N399 7 0,01487 22,47 15,47
Neeud N80 0,00447 22,46 15,46 Neeud N400 7 0,00489 22,47 15,47
Neeud N81 0,00552 22,46 15,46 Neeud N401 7 0,00222 22,78 15,78
Neeud N82 0,00926 22,46 15,46 Neeud N402 7 0,00222 22,78 15,78
Neeud N83 0,00699 22,46 15,46 Neeud N403 7 0,00228 22,97 15,97
Neeud N84 0,00460 23,1 16,1 Neeud N404 7 0,00266 19,42 12,42
Neeud N85 0,02814 23,1 15,1 Neeud N405 8 0,00161 19,42 11,42
Neeud N86 0,01291 75,52 67,52 Neeud N406 7 0,00644 11,69 4,69
Neeud N87 0,01215 75,52 67,52 Neeud N407 8 0,00184 26,64 18,64
Neeud N88 0,00662 75,52 67,52 Neeud N408 7 0,00154 26,57 19,57

Tableau C.2 Les parametres des nceuds.
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C3

La répartition des vitesses du réseau sans et avec le nouveau chateau d'eau est représentée

Répartition des vitesses

dans le tableau C.3 suivant :

Sans nouveau chiteau Avec nouveau chiteau Sans nouveau chateau Avec nouveau
ID Arc d’eau d’eau ID Arc d’eau chiteau d’eau
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
Tuyau T106 0,12 0,83 Tuyau T428 0,02 0,02
Tuyau T107 0,56 2,31 Tuyau T429 0,04 0,13
Tuyau T108 0,03 0,1 Tuyau T430 0,08 0,31
Tuyau T109 0,73 2,14 Tuyau T431 0,05 0,26
Tuyau T110 0,76 2,11 Tuyau T432 1,71 1,72
Tuyau T111 0,05 0,35 Tuyau T433 0,46 0,46
Tuyau T112 0,04 0,12 Tuyau T434 0,02 0,02
Tuyau T114 0,02 0,2 Tuyau T435 0,01 0,01
Tuyau T133 0,02 0,33 Tuyau T436 0,01 0,01
Tuyau T134 0,03 0,32 Tuyau T437 0,01 0,01
Tuyau T137 0,01 0,01 Tuyau T446 0,01 0,02
Tuyau T140 0,07 0,26 Tuyau T447 0,01 0,02
Tuyau T142 0,01 0,1 Tuyau T448 0,01 0,02
Tuyau T143 0,06 0,17 Tuyau T449 0,02 0,02
Tuyau T144 0,11 0,23 Tuyau T450 0,01 0,01
Tuyau T145 0,01 0,01 Tuyau T451 0,01 0,01
Tuyau T149 0,01 0,01 Tuyau T452 0,86 0,91
Tuyau T150 0,01 0,01 Tuyau T458 2,37 6,42
Tuyau T156 0,07 1,12 Tuyau T459 0,86 0,92
Tuyau T157 0,09 1,14 Tuyau T460 0,48 0,88
Tuyau T158 0,03 0,35 Tuyau T461 0,01 0,04
Tuyau T159 0,03 0,35 Tuyau T113 0,03 0,08
Tuyau T160 0,03 0,25 Tuyau T464 0,03 0,07
Tuyau T161 0,03 0,25 Tuyau T465 0,31 0,85
Tuyau T162 0,02 0,18 Tuyau T466 0,31 0,85
Tuyau T163 0,03 0,18 Tuyau T467 0.3 0.85
Tuyau T164 0,05 0.2 Tuyau T468 0,05 0,48
Tuyau T165 0,04 0,22 Tuyau T469 0,02 0,07
Tuyau T166 0,04 0,22 Tuyau T472 0,05 0,33
Tuyau T167 0,03 0,08 Tuyau T473 0,03 0,2
Tuyau T168 0,03 0,12 Tuyau T477 0,05 0,15
Tuyau T170 0,04 0,1 Tuyau T478 0,01 0,05
Tuyau T171 0,01 0,01 Tuyau T479 0,08 0,25
Tuyau T173 0,02 0,02 Tuyau T480 0,02 0,06
Tuyau T175 0,01 0,01 Tuyau T481 0,02 0,05
Tuyau T179 0,03 0,31 Tuyau T482 0,02 0,05
Tuyau T180 0,05 0,29 Tuyau T483 0,02 0,05
Tuyau T181 0,02 0,05 Tuyau T484 0,02 0,05
Tuyau T182 0,02 0,04 Tuyau T485 0,01 0,05
Tuyau T185 0,01 0,01 Tuyau T486 0,03 0,07
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Tuyau T186 0,01 0,01 Tuyau T487 0,02 0,07
Tuyau T187 0,25 0,68 Tuyau T488 0,02 0,07
Tuyau T189 0,03 0,03 Tuyau T489 0,02 0,07
Tuyau T190 0,01 0,01 Tuyau T490 0,02 0,07
Tuyau T198 0,04 0,36 Tuyau T491 0,02 0,07
Tuyau T199 0,04 0,36 Tuyau T492 0,02 0,07
Tuyau T200 0,07 1,12 Tuyau T493 0,02 0,07
Tuyau T202 0,04 0,19 Tuyau T494 0,02 0,07
Tuyau T203 0,09 0,42 Tuyau T495 0,04 0,1
Tuyau T204 0,01 0,01 Tuyau T496 0,03 0,1
Tuyau T205 0,05 0,38 Tuyau T497 0,03 0,09
Tuyau T206 0,02 0,18 Tuyau T498 0,03 0,09
Tuyau T207 0,01 0,01 Tuyau T499 0,02 0,09
Tuyau T208 0,31 0,39 Tuyau T500 0,02 0,08
Tuyau T209 0,07 0,09 Tuyau T501 0,01 0,08
Tuyau T210 0,04 0,06 Tuyau T502 0,01 0,07
Tuyau T211 0,03 0,05 Tuyau T503 0,01 0,07
Tuyau T212 0,01 0,01 Tuyau T504 0,01 0,06
Tuyau T214 0,01 0,01 Tuyau T505 0,05 0,26
Tuyau T215 0,01 0,01 Tuyau T506 0,05 0,26
Tuyau T216 0,01 0,01 Tuyau T507 0,11 0,82
Tuyau T217 0,01 0,01 Tuyau T508 0,56 23
Tuyau T218 0,01 0,01 Tuyau T515 0,01 0,01
Tuyau T219 0,01 0,01 Tuyau T516 0,01 0,01
Tuyau T220 0,01 0,01 Tuyau T517 0,01 0,01
Tuyau T221 0,01 0,01 Tuyau T518 0,04 0,04
Tuyau T225 0,01 0,01 Tuyau T519 0,08 0,29
Tuyau T226 0,01 0,01 Tuyau T526 0,08 0,26
Tuyau T227 0,1 0,1 Tuyau T538 0,03 0,1
Tuyau T228 0,06 0,06 Tuyau T539 0,03 0.1
Tuyau T229 0.85 1,04 Tuyau T540 0,08 0,18
Tuyau T230 1,33 1,64 Tuyau T541 0,06 0,13
Tuyau T231 0,22 0,49 Tuyau T542 0,06 0,13
Tuyau T233 0,02 0,02 Tuyau T543 0,06 0,13
Tuyau T235 0,86 0,92 Tuyau T544 0,07 0,07
Tuyau T236 0,86 0,92 Tuyau T545 0,04 0,04
Tuyau T237 0,86 0,91 Tuyau T546 0,06 0,06
Tuyau T238 0,79 0,79 Tuyau T547 0,03 0,03
Tuyau T289 0,02 0,04 Tuyau T548 0,03 0,03
Tuyau T290 0,04 0,25 Tuyau T549 0,06 0,13
Tuyau T293 2,47 6,51 Tuyau T550 0,02 0,12
Tuyau T294 1 1,14 Tuyau T551 0,05 0,38
Tuyau T295 0,01 0,01 Tuyau T552 0,05 0,35
Tuyau T303 0,57 1,24 Tuyau T470 0,07 0,29

Tableau C.3 Répartition des vitesses dans les conduites sans et avec le nouveau chateau d’eau.
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C4

La répartition des pressions du réseau sans et avec le nouveau chateau d'eau est représentée

dans le tableau C.4 le suivant :

Répartition des pressions

Sans nouveau Avec nouveau Sans nouveau Avec nouveau
ID Neeud chﬁtes;i e(l’seiz: chateau d’eau ID Neeud chateau d’eau chateau d’eau
(m) Pression (m) Pression (m) Pression (m)
Neeud N1 3,88 15,65 Neeud N324 15,9 21,72
Neeud N5 15,89 21,71 Neeud N325 15,9 21,72
Neeud N6 15,89 21,71 Neeud N326 18,34 18,46
Neeud N7 15,53 21,35 Neeud N327 18,34 18,46
Neeud N8 15,97 21,8 Neeud N328 20,29 214
Neeud N9 18,85 21,38 Neeud N329 20,29 214
Neeud N10 18,85 21,38 Neeud N330 20,29 214
Neeud N11 18,85 21,38 Neeud N331 20,29 214
Neeud N12 18,85 21,38 Neeud N332 20,13 21,31
Neeud N13 18,85 21,38 Neeud N333 20,13 21,31
Neeud N14 18,85 21,38 Neeud N334 20,13 21,31
Neeud N15 18,85 21,38 Neeud N335 20,13 21,31
Neeud N16 18,85 21,38 Neeud N336 20,13 21,31
Neeud N17 18,85 21,38 Neeud N337 20,13 21,31
Neeud N18 19,54 21,39 Neeud N338 20,13 21,31
Neeud N19 19,54 21,39 Neeud N339 20,13 21,31
Neeud N20 19,54 21,39 Neeud N340 20,31 21,32
Neeud N21 19,54 21,39 Neeud N341 20,31 21,32
Neeud N22 19,27 21,39 Neeud N342 20,48 20,6
Neeud N23 19,27 21,39 Neeud N343 20,44 20,76
Neeud N24 19,27 21,39 Neeud N344 15,89 21,71
Neeud N25 19,62 21,39 Neeud N345 15,89 21,72
Neeud N26 19,62 21,39 Neeud N346 20,48 20,6
Neeud N27 19,62 21,39 Neeud N347 19,84 20,16
Neeud N28 19,62 21,39 Neeud N348 6,37 11,26
Neeud N29 19,62 21,38 Neeud N349 15,53 21,35
Neeud N30 19,62 21,38 Neeud N350 17,66 20,52
Neeud N31 19,62 21,39 Neeud N351 18,78 21,5
Neeud N32 19,62 21,39 Neeud N352 68,53 68,53
Neeud N33 19,62 21,38 Neeud N353 67,53 67,53
Neeud N34 67,52 67,52 Neeud N354 67,53 67,53
Neeud N35 19,62 21,39 Neeud N355 19,33 19.45
Neeud N36 19,62 21,39 Neeud N356 19,34 19,46
Neeud N38 19,62 21,39 Neeud N357 20,55 20,57
Neeud N39 19,62 21,39 Neeud N358 20,55 20,57
Neeud N40 19,62 21,39 Neeud N359 19,59 19,73
Neeud N41 19,62 21,39 Neeud N360 19,34 19,46
Neeud N42 19,62 21,39 Neeud N361 19,23 21,38
Neeud N43 19,62 21,38 Neeud N362 19,23 21,38
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Neeud N44 19,62 21,39 Neeud N363 18,54 20,39
Neeud N45 15,33 21,16 Neeud N364 18,54 20,39
Neeud N46 15,33 21,16 Neeud N365 19,54 21,39
Neeud N47 15,34 21,16 Neeud N366 2,96 22,16
Neeud N48 15,33 21,16 Neeud N367 3,96 23,16
Neeud N49 15,34 21,17 Neeud N368 19,68 21,39
Neeud N50 15,33 21,16 Neeud N369 20,17 21,31
Neeud N51 16,14 21,37 Neeud N370 20,17 21,31
Neeud N52 19,62 21,39 Neeud N371 20,18 21,31
Neeud N53 19,62 21,39 Neeud N372 20,18 21,31
Neeud N54 19,62 21,38 Neeud N373 3,96 23,16
Neeud NS5 19,62 21,38 Neeud N374 19,54 21,39
Neeud N56 19,62 21,39 Neeud N375 19,54 21,39
Neeud N57 4,02 23,22 Neeud N376 3,96 23,16
Neeud N58 3,99 23,19 Neeud N377 3,96 23,16
Neeud N59 3,97 23,17 Neeud N378 2,96 22,16
Neeud N60 3,96 23,16 Neeud N379 2,46 21,66
Neeud N61 2,97 22,17 Neeud N380 2,96 22,16
Neeud N62 2,97 22,17 Neeud N381 3,96 23,16
Neeud N63 3,03 22,23 Neeud N382 3,96 23,16
Neeud N64 4,16 23,36 Neeud N383 3,96 23,16
Neeud N65 2,99 22,19 Neeud N384 3,96 23,16
Neeud N66 2,97 22,17 Neeud N385 3,96 23,16
Neeud N67 18,71 20,39 Neeud N386 3,96 23,16
Neeud N68 15,46 21,28 Neeud N387 2,96 22,16
Neeud N69 15,46 21,29 Neeud N388 19,62 21,39
Neeud N70 15,46 21,29 Neeud N389 19,62 21,39
Neeud N71 15,46 21,29 Neeud N390 19,62 21,39
Neeud N72 15,46 21,29 Neeud N391 19,62 21,39
Neeud N73 15,46 21,29 Neeud N392 19,62 21,39
Neeud N74 15,47 21,29 Neeud N393 19,62 21,39
Neeud N75 15,5 21,33 Neeud N394 19,62 21,39
Neeud N76 15,5 21,33 Neeud N395 67,53 67,53
Neeud N77 15,46 21,29 Neeud N396 4,16 23,36
Neeud N78 15,46 21,29 Neeud N397 4,16 23,36
Neeud N79 15,46 21,29 Neeud N398 20,06 21,41
Neeud N80 15,46 21,29 Neeud N399 15,47 21,37
Neeud N81 15,46 21,29 Neeud N400 15,47 21,37
Neeud N82 15,46 21,29 Neeud N401 15,78 21,38
Neeud N83 15,46 21,29 Neeud N402 15,78 21,38
Neeud N84 16,1 17,97 Neeud N403 15,97 21,37
Neeud N85 15,1 16,97 Neeud N404 12,42 12,49
Neeud N86 67,52 67,52 Neeud N405 11,42 11,49
Neeud N87 67,52 67,52 Neeud N406 4,69 4,7

Neeud N88 67,52 67,52 Neeud N407 18,64 20,39

Tableau C.4 Répartition des pressions dans les conduites sans et avec le nouveau chiteau d’eau.
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CS5S ICH dans 1'état actuel, futur et avec redondance

Le tableau C.5 représente les valeurs de I'ICH du secteur 300 logements d’El Hadjar dans 1'état actuel,

futur et avec redondance.

ICH ICH ICH D ICH ICH ICH
ID Conduite Actuel Futur Avec redondance Conduite Actuel Futur Avec redondance

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T57 2,50 4,29 1,3 T313 18,88 34,74 10,04
T66 16,60 29,58 9,02 T316 3,78 5,74 1,25
T69 1,72 3,41 0,66 T384 20,24 27,03 10
T91 4,12 6,12 1,87 T385 18,30 40,65 9,66
T188 4,12 6,12 1,87 T386 47,96 50,82 11,72
T232 2,33 4,1 1,22 T387 36,96 68,62 11
T233 6,67 9 2,25 T388 1,72 341 0,66
T234 4,12 6,12 1,87 T389 1,72 341 0,66
T240 21,64 32,45 10,72 T390 1,72 3.41 0,66
T241 1,72 3,41 0,66 T391 4,19 6,2 1,87
T294 6,65 10,23 2,23 T394 42,41 70,77 12
T298 1,96 3,68 0,69 T395 3,54 5,47 1,24
T299 9,01 11,64 3,22 T396 1,97 3,69 0,68
T300 1,72 3,41 0,66 T312 8,55 11,12 3,20
T302 1,72 3,41 0,66 T235 25,49 37,53 10,1
T306 1,72 3,41 0,66 T409 1,72 341 0,66
T308 4,72 6,8 1,89 T416 1,72 341 0,66
T309 2,50 4,29 1,3 T410 9,53 12,24 4,33
T310 2,06 38 1,30 T411 9,53 12,24 4,33
T311 2,58 4,39 1,34 T419 1,72 341 0,6

Tableau C.5 ICH des conduites du réseau actuel, futur et avec redondance.
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