ENAC/ISTE/HYDRAM
HYDROTHEQUE : base de données d’exercices en Hydrologie

Cours : Hydrologie Urbaine / Thématique : Dimensionnement Réseau

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exercice n°HU 0201 - Corrigé

Pré-dimensionnement d’'un réseau d’assainissement’aide de la formule
rationnelle — Application a la ville de Wassen (UrSuisse).

Données de I'exercice

L’exercice porte sur le dimensionnement prélimiaale canalisations dont la configuration et les
caractéristiques sont regroupées dans la figurd le @¢ableau 2 de I'énoncé. Les indications
supplémentaires nécessaires a la réalisation dexeatice se trouvent aussi dans I'énoncé (anrkexes
a 5). Ces données sont aussi regroupées danshier fiexcel « HU0201_feuilledecalcul.xls ». Les
résultats sont disponibles sur le fichier Exceld0d01_corrige.xIs ».

Question 1. Calcul du diameétre des conduites 1.0,1 .1et2.0
© Méthode a appliquer :

Le débit de dimensionnement dépend (entres autieses) de 'intensité moyenne maximale de la
pluie critique pour le bassin étudié, qui dépendestaps de concentration du bassin, qui dépend de la
vitesse d’écoulement dans la conduite qui dépendiamétre de la conduite qui dépend du débit de
dimensionnement.... Il n'y a donc pas de solutionliep au probleme. On le résout itérativement :
on se fixe un diameétre de collecteur a priori et \@rifie a posteriori si les conditions de
dimensionnement sont respectées (débit de tempspldie pour la période de retour de
dimensionnement / débit nominal, vitesse de terepses vitesse de temps de pluie....) et ensuite on
adapte éventuellement le diamétre pour obtenirimersionnement plus approprié.

(® Démarche et résultats :

1/ Etapes de dimensionnement de la conduite 1.0 :

Apres la délimitation des bassins et sous basdine ealcul de leurs caractéristiques (pente,
superficie, coefficient de ruissellement), le disiennement de la conduite pour un sous bassin donné
passe par les étapes ci-dessous :

Etape 1 :détermination (éventuellement choix — cf derni@np) de I'origine des ruissellements. Pour
le bassin 1.0, aucune ambiguité : origine = bak$fin

Etape 2: choix d’'un diamétre, calcul de la vitesse nortdng et du débit nominaDy correspondants
(i.e. lorsque I'écoulement utilise I'entier de laction). Utilisation de I'équation de frottement de
Manning-Strickler :

2/3 2 2/3
VN:K.(RJ JI QN:n.D—K.(Ej VI
4 4 4

= Unités des grandeurs dans les formules ci-dessus :
Vy en m/s 4 en m/m -D en m K en USI -Qy enm®/s

= Tuyaux utilisés dans le corrigé : tuyaux en PV@&tobner
Critéeres utilisés pour la conception d'un résetechniques (hydraulique) / économique
(colt) / construction (béton = lourd d’ou colt dilhcement élevé et taille des éléments
limitée d’ou beaucoup de raccords // tuyaux en Pwérés)

= Diametre utile de la conduife@ = D.— 2.e
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= Coefficient de Strickler pour le PVC : 80 a 108%s
Pour du prédimensionnement, il est souhaitable m®doe en compte les conditions
d’écoulement futures : vieillissement du matériags ccanalisations (K diminue) et
sédimentation d’ou réduction de la surface d’écvelst : a cet effet, on prendra un
coefficient de rugosité dans la gamme inférieure atefficients proposés (K=90 dans le
corrige) ;

Etape 3: calcul du temps d’acheminementu débit de pointe dans la canalisation ainsilguemps
de concentratiofy du bassin t; = t, + ;

= { estle temps mis par la pluie entre le moment letieetive au sol et son introduction dans
la canalisation ; par simplicité il est supposéstant dans le temps et I'espace et égal a
5 minutes,

= |e temps d’acheminement est calculé avec I'hypetipesir chague conduite que la vitesse
de I'écoulement est la vitesse nomindlgpour la dite conduite;

= |e temps d’acheminement dépend de l'origine chopsier les ruissellements : il est
généralemera somme de plusieurs temps d’acheminement comesmb a des conduites
successives (cas pour le bassin 1.2),

Etape 4: calcul de I'intensité moyenne maximal(e,T) pour une pluie de durée égale au temps de
concentratior,, de la surface réduite totale (somme des surfeéshsites des différents bassins ou
sous bassins contributifs) et du débit de ruisselgQg,

= intensité moyenne maximalé(t,, T) = a(T)/(b+t;)

= surface réduite de chaque sous bassin contribuwtig =Cr;.A
= surface réduite totale (ou active totalék ;= JAr;

= débit de ruissellemer@z = Qr(tc, T):- Artot- i(tc, T)

Etape 5: calcul du débit « temps de plui€»»

= il n'y a aucune indication concernant une limitatgu débit & I'aval du bassin 1.0 (pas de
déversoir d’'orage); par suite le débit de temppldee utilisé pour le dimensionnement de
la conduite est simplement la somme du débit desellement et du débit de temps sec
(idem pour les autres bassins) :

* O =Qecpt+ Qeu+Qr

= Avec Qry = r.g.2P; (P : population du sous bassin g: consommation moyenne
journaliere par habitant,: coefficient de pointe fonction en premiere apjmation de la
populationr=5/p*)

»  AveCQecp-2 Qecp, (Qecp,: débit d’eaux claires parasites du sous bajsin

= Attention : pour une conduite donnée, contrairenzntlébit de ruissellement, les débits
Eaux Usées et Eaux Claires Parasites ne dépendendepl’origine des ruissellements
choisie (cf. point 1.) : pour ces deux derniersitdélh faut prendre en compt®us les
bassins contributifs amont.

Etape 6: calcul du rapport entre les débits « temps dépi et nominal de la canalisation ; s'il est
supérieur a l'unité, il est nécessaire de repremelsepoints 2 a 6 pour un diamétre supérieur de
conduite, sinon déterminer le rapport correspondkast vitesse temps de pluie - vitesse nominale
(figure 3 de I'énoncé),

Etape 7: calcul de la vitesse de I'écoulement par « tempspluie » et vérification qu’elle est
inférieure a la vitesse maximale recommandée andemes ; si elle est supérieure il est nécessaire
d’augmenter le diametre ou de diminuer la pentadanalisation et de reprendre les points 2 a 7,
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Etape 8: calcul du débit « temps se®»s, de son rapport avec le débit nominal de la caatdin et
du rapport vitesse temps sec — vitesse hominatesgondant,

Etape 9: calcul de la vitesse « temps sec » de I'écouteraevérification qu’elle est supérieure a la
vitesse minimale recommandée ; si ce n’est paadeles mesures constructives ou une diminution du
diamétre de la canalisation est nécessaire, de mpéende reprendre les points 2 a 9.

2 | Etapes de dimensionnement des conduites 1.1 et 2.0

Dimensionnement de la conduite 2.0 : effectué skelanéme procédure que celle utilisée pour la
conduite 1.0. On remarquera que la condition suitésse de temps sec n’est pas respectée.

Concernant la conduite 1.1 elle ne sert qu'a I'atihement du débit évacué par la conduite 1.0 : le
débit de dimensionnement pour 1.1 est donc celtembpour 1.0. Les pentes des conduites étant
différentes, les diameétres nécessaires pour faisegry ce débit de dimensionnement peuvent donc étre
différents. Le diamétre nécessaire pour la condulteest calculé par la formule de Manning-Strickle
et le diametre minimal requis pour la conduitedéstuit a partir des données fabricant. Aprés léxcho
du diametre le plus approprié, il est nécessaieffettuer les points 6 a 9 pour vérifier les viesss
minimale et maximale de I'écoulement.

Les résultats de ces démarches sont donnés dimfddau 1 ci-dessous :

Tableau 1 : Résultats du dimensionnement pour lesndluites pour un coefficient de Strickler de
90 nt"¥s

Conduite Diameétre QN QTP / QN V1p QTS / QN V1s
[mm] [I/s] [%0] [m/s] [%] [m/s]

1.0 692 743 88 2.2 6 0.9
1.1 780 831 79 1.9 5 0.7
2.0 975 1854 84 2.8 3 0.8
1.2 1170 3015 95 3.2 4 1.1

avec
Qn :  débit maximal (nominal) de la canalisation
Qrp: débit « temps pluie » de I'écoulement
V1p: vitesse « temps pluie » de I'écoulement
Qrs: débit « temps sec » de I'écoulement
V1s: vitesse « temps sec » de I'écoulement

Question 2 : Dimensionnement de la conduite 1.2 et
diametre

procédure de contrdle du

© Méthode a appliquer :

Pour cette canalisation le débit maximal correspahd une pluie de période de retour de T=15ans
est généré pala pluie critigue pour le bassin compldta durée de cette pluie est généralement
considérée comme égale au temps de concentratibashin étudié (configuration i : bassin complet
B=1.0+1.0+1.2+2.0) mais ceci n’'est pas forcémentde en pratique. C’est ce que I'on observe
frequemment lorsque les différents sous bassinsamé&s du bassin étudiés sont trés hétérogenes
(coefficients de ruissellement, surfaces réduitegridbutives et/ou réactivités différentes) !

Pour valider la cohérence de I'estimation obtenae Fapplication directe de la méthode
rationnelle il faut alors vérifier (méthode doulol@cul) que ce dimensionnement convient si le débit
maximal est généré par une pluie de durée égale :

e au temps de concentration du bassin B* 1.2, 1.@.0uconfiguration ii). On prendra le
temps de concentration de la conduite 1.2.
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* autemps de concentration du bassin B** composéassins 1.2 et 2.0 (configuration iii).

Le débit de dimensionnement associé aux configurgti, ii et iii est toujours calculé selon la
méme méthode en 8 points (aux précautions a prepdisentées plus bas pres). Le débit de
dimensionnement finalement retenu pour la condlife sera le débit maximum entre les débits
obtenus pour les 3 configurations.

©® Reésultats :

On remarqgue que le dimensionnement obtenu pourfigurationi (bassin compleB) demande
une conduite de 1200 mm ce qui est suffisant pegr dutres configurations testées mais la
configuration la plus défavorable est la configioraii pour laquelle on a un niveau de remplissage
plus important que pour le bassin en entier... Oa tkmc la remarque importante suivante : pour la
période de retour de dimensionnement T, la pluidwée correspondant au temps de concentration
du sous bassiB* = 1.2+2.0 est donc plus critique pour le bagsique la pluie de durée égale au
temps de concentration de ce méme basirhypothése de durée critique de pluie égalecapts de
concentration du bassin est donc fausse pour leirb&@s Ici cela n'a pas a premiere vue de
conséquence sur le dimensionnement car le colleaeul200mm initialement dimensionné est
suffisant pour pouvoir accepter cette surchargdaulix de remplissage obtenu avec cette surcharge e

juste inférieur a la situation de pleine chargedilecteur Q+r/Qn=98%).

Temps de Aire Déhit

Diameétre . . . Débit relatif
concentration | contribut. nominal
) . Bassins
Configuration considérés O [mm] tc [mn] Ar (ha) Qn[ls] Q 1p/Qn [%]
i 1.2+2.0+1.0 1200/1170 13.9 13.2 3015 95
ii 1.2+2.0 1200/1170 6.8 5.6 3015 57
iii 1.2 1200/1170 8.5 10.8 3015 98

Remargue Attention cependant car la méthode du doublerémest imparfaite ! Lorsque I'on
calcule le débit & I'exutoire de B pour une plugediiréed égale au temps de concentration tc* de I'un
des sous bassins B* du bassin B (avec tc*<tcBgeilait nécessaire de prendre en compte les
contributions a I'exutoire de tous les sous bassiessants du bassin B (et non pas la seule
contribution du sous bassin B*) (cf. cours) ! D#egemple ci-dessus, le sous bassin 1.0 (non pris e
compte dans la configuratiar) contribue aussi, au temfs= tc* =tc, .1, aux ruissellements a I'aval
de 2.0: la contribution supplémentaire provenamtld) (méme si elle nest que partielle car ne
correspondant qu’'a une partie seulement de l'awetributive totale de 1.0) conduira donc
probablement & une surcharge du collecteur (s@nenlatteint déja un débit relatif de 98%).

La détermination de cette contribution partiells #assind, est délicate et I'on pourra utiliser a
cet effet la méthode du diagramme Aire-temps deeoimation (cf. exercice HU0102). Cependant,
cette méthode, intéressante pour le diagnostic lfseau existant, est peu pratique dans le cadre d’
dimensionnement de collecteur (& moins que l'orpasis d'un outil informatique qui puisse
déterminer ces diagrammes automatiqguement) : eh &6 temps d’acheminement varient suivant le
dimensionnement choisi des collecteurs et doncdlagrammes des différents sous bassins vont
dépendre en particulier du diametre de dimensioenénpour ces collecteurs. Hors dans les
problémes de dimensionnement ceux ci sont incoaniri et ajustés de maniere itérative...
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Prédimensionnement d'un réseau d'assainissement a | 'aide de la formule rationnelle

Caractéristiques des Canalisations :
Données fournies par la société CANPLAST SA - Canalisations plastiques (http://www.canplast.ch/) pour les tuyaux de type " GRESINTEX " en matiére PVC.
Diamétre constructeur 400 500 630 710 800 900 1000 1100 1200 1400
Epaisseur 5.0 6.2 7.9 88 100 113 125 135 150 16.0
Diamétre utile  390.0 487.6 614.2 6924 780.0 877.4 975.0 1073 1170 1368
coeff. Strickler K= 90  [m*®/s]

Précipitations K= 5400
B= 12 [min] débit spécifiqgue des eaux usées q = 0.5 [I/s/100 EqgH]
ti= 5 [min] coefficient de pointe r = 5.0 /pn0.2 [1]
1 @ & @ ©6G) & @ @\ (9 (10 (11) (12) (13) (14) (15 (16) (17) (18 (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27)
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- L AH J g Vi Qn ta - 2, te i S hd Faot | ZFact | Qr - - r Qeu | Qecr | Qc Qrp_[Qre/Qq Vip/Va| Vip
- [m] [m] | [7ool | [mm] ] [m/s]] [I/s] | [min] - [min] | [min] [[I/s/ha]] [ha] [-] [ha] | [ha] | [i/s] | [EqH]] [EqH]| [-] Ws] | [iis] | [Vs] | [lfs] [%] [%] | [m/s]
1.0 500 | 2.50 5.0 488 1.6 292 53 1.0 53 10.3 | 242 80 | 0.30| 24 2.4 580 | 400 | 400 5.0 10.0 35 625 | 625 214
500 5.0 692 2.0 743 4.2 1.0 4.2 9.2 255 80 | 0.30| 24 2.4 611 | 400 | 400 5.0 10.0 35 656 | 656 88 112 2.2
1.1 300 | 0,99 | 33 692 1.6 604 3.1 10.0 35 656 | 656 109
1.1 300 | 099 | 33 780 1.7 831 2.9 10.0 35 656 | 656 79 110 1.9

20 | 250 | 1.25| 50 | 975 | 25 | 1854 | 1.7 2.0 17 6.7 | 289 1 80 | 0.65] 5.2 5.2 | 1503 800 | 800 | 5.0 | 20.0 | 30 | 1553 | 1553 | 84 112 | 28

12 | 300 | 1.50 | 5.0 |1170| 2.8 | 3015| 1.8 1.0 89 | 139 209 | 80 | 0.70 | 5.6 | 13.2 | 2755| 800 | 2000| 4.4 | 435 | 65 | 2863 2863 | 95 114 | 3.2

Vérification du dimensionnement de 1.2
avec sous bassins (2.0+1.2) et (1.2) seuls
1.2 300 5.0 | 1170| 2.8 | 3015| 1.8 1.2 1.8 6.8 287 | 80 | 0.70 | 5.6 5.6 | 1610 800 | 2000 | 4.4 | 435 65 | 1718 | 1718 | 57 104 | 29
300 5.0 | 1170| 2.8 | 3015| 1.8 2.0 3.5 8.5 264 | 80 | 070 | 5.6 | 10.8 | 2850 800 | 2000 | 4.4 | 43.5 65 | 2959 | 2959 | 98 114 | 3.2
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