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

Cours : Hydrologie Urbaine / Thématique : Dimensionnement et diagnostic réseau

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exercice n°HU 0205 - Corrigé

Pré-dimensionnement d’'un réseau d’assainissement’aide de la formule
rationnelle — Application a la ville de Thun (Be, Risse).

Données de I'exercice :

L’exercice porte sur le dimensionnement prélimiaaiie canalisations dont la configuration et les
caractéristiques sont regroupées dans la figure le g@ableau 2 de I'énoncé. Les indications
supplémentaires nécessaires a la réalisation dexegtice se trouvent aussi dans I'énoncé (annkexes
a 5). Ces données sont aussi regroupées danshigr fitexcel « HU0205_feuilledecalcul.xIs ». Les
résultats sont disponibles sur le fichier ExcelWO05_corrige.xIs ».

Question 1. Calcul du diametre des conduites 1.0, 1.1 et 2.0

®© Méthode a appliquer :

Le débit de dimensionnement dépend (entres autieses) de l'intensité moyenne maximale de la
pluie critiqgue pour le bassin étudié, qui dépendeaiiops de concentration du bassin, qui dépend de la
vitesse d’écoulement dans la conduite qui dépendialmétre de la conduite qui dépend du débit de
dimensionnement.... Il 'y a donc pas de solutionlieitp au probléme. On le résout itérativement :
on se fixe un diametre de collectear priori et on vérifie a postiori si les conditions de
dimensionnement sont respectées (débit de tempspluie pour la période de retour de
dimensionnement / débit nominal, vitesse de tempses vitesse de temps de pluie....) et ensuite on
adapte éventuellement le diamétre pour obtenirimemsionnement plus approprié.

® Résultats :

1/ Etapes de dimensionnement de la conduite 1.0

Apres la délimitation des bassins et sous basdirle 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 dernianf)ale I'origine des ruissellements. Pour
le bassin 1.0, aucune ambiguité : origine = baks$in

Etape 2: choix d'un diamétre, calcul de la vitesse nominglg et du débit nominal Qde
I'écoulement (i.e. lorsque I'écoulement utilisenitier de la section) :

2/3 2 2/3
VN:K.(RJ JI QN:n.D—K.(Ej JI
4 4 4
e 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
e Tuyaux utilisés dans le corrigé : tuyaux en PV@tbner
Critéres utilisés pour la conception d’'un résetachniques (hydraulique) / économique
(codt) / construction (béton = lourd d’ou colt déplhcement élevé et taille des
éléments limitée d’ou beaucoup de raccords // tapauPVC préférés)
+ Diametre utile de la conduite D 5B 2.e
« Coefficient de Strickler pour le PVC : 80 & 108n
Pour du prédimensionnement, il est souhaitablerdadpe en compte les conditions
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d’écoulement futures : vieillissement du matériaas adtanalisations (K diminue) et
sédimentation d’ou réduction de la surface d’écoelat : a cet effet, on prendra un
coefficient de rugosité dans la gamme inférieure aefficients proposés (K=90 dans
le corrigé) ;

Etape 3 :calcul du temps d’acheminemedptu débit de pointe dans la canalisation ainsilguemps
de concentratioty du bassin =t + §

t; est le temps mis par la pluie entre le momentlieuagrive au sol et son introduction
dans la canalisation ; par simplicité il est sugposnstant dans le temps et I'espace et
égal a 5 minutes,

le temps d’acheminement est calculé avec I'hypeth@sur chaque conduite que la
vitesse de I'écoulement est la vitesse nomikglpour la dite conduite;

le temps d’achemimement dépend de l'origine chgisier les ruissellements : il est
généralementa somme de plusieurs temps d’acheminement comespb a des
conduites successives (cas pour le bassin 1.2),

Etape 4 : calcul de lintensité moyenne maximalg, T) pour une pluie de durée égale au temps de
concentrationt,, de la surface réduite totale (somme des surfeimhstes des différents bassins ou
sous bassins contributifs) et du débit de ruissellgQg,

intensité moyenne maximalé(t.,T) = a(T)/(b+t.)
surface réduite : A=Cr.A

surface réduite totale (ou active totale)s; = > Ar;
deébit de ruissellemer@r = Qr(te, T)= Artot- i(te, T)

Etape 5 :calcul du débit « temps de pluig»p

il N’y a aucune indication concernant une limitatiu débit a I'aval du bassin 1.0 (pas
de déversoir dorage); par suite le débit de tendes pluie utilisé pour le
dimensionnement de la conduite est simplementrars du débit de ruissellement et
du débit de temps sec (idem pour les autres bassins

Qrp = Qecp + Qru + Qr

Avec Qey=q.2.P; (P; : population du sous bassjn

Avec Qecp =2 Qecp, (Qecp, : débit d’eaux claires parasites du sous bagsin

Attention : pour une conduite donnée, contrairememtdébit de ruissellement, les
débits Eaux Usées et Eaux Claires Parasites nendépe pas de l'origine des
ruissellements choisie (cf. point 1.) : pour cesxdderniers débits il faut prendre en
comptetous les bassins contributifs amont.

Etape 6 :calcul du rapport entre les débits « temps de plieé nominal de la canalisation ; s'il est
supérieur a l'unité, il est nécessaire de repremegepoints 2 a 6 pour un diametre supérieur de
conduite, sinon déterminer le rapport correspondi®st vitesse temps de pluie - vitesse nominale
(graphique 1 de I'énoncé),

Etape 7 : calcul de la vitesse de I'écoulement par «tempspldé » et vérification gu'elle est
inférieure a la vitesse maximale recommandée gandemes ; si elle est supérieure il est nécessaire
d’augmenter le diamétre ou de diminuer la pentia danalisation et de reprendre les points 2 a4 7,

Etape 8 :calcul du débit « temps se®»s, de son rapport avec le débit nominal de la caatidin et
du rapport vitesse temps sec — vitesse nominafesmondant,
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Etape 9 :calcul de la vitesse « temps sec » de I'écouleraewérification qu’elle est supérieure a la
vitesse minimale recommandée ; si ce n'est paadales mesures constructives ou une diminution du
diamétre de la canalisation est nécessaire, de méende reprendre les points 2 a 9.

2/ Etapes de dimensionnement des conduites 1.1 et2 .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 'auhement du débit évacué par la conduite 1.0 : le
débit de dimensionnement pour 1.1 est donc celtémebpour 1.0. Les pentes des conduites étant
différentes, les diametres nécessaires pour faissgr ce débit de dimensionnement peuvent donc étre
différents. Le diametre nécessaire pour la conduiteest calculé par la formule de Manning-Strickle
et le diametre minimal requis pour la conduitedgstuit a partir des données fabricant. Aprés léxcho
du diametre le plus approprié, il est nécessaieffattuer les points 6 a 9 pour vérifier les viesss
minimale et maximale de I'écoulement.

Les résultats de ces dimensionnements sont donnémd le tableau 1.
Tableau 1 : Résultats du dimensionnement pour efficient de Strickler de 90'f#is
Conduite Diameétre QN QTp / QN Vqp QTS / QN V1s

[mm] [I/s] [%] [m/s] [%0] [m/s]
1.0 630/614 439 70 1.6 15 0.7
11 630/614 382 76 1.4 16 0.6
1.2 1000/975 829 94 1.3 16 0.7
2.0 900/878 887 77 1.6 7 0.6

avec
Qn :  débit maximal (nominal) de la canalisation
p. 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 etp  rocédure de contréle du
diametre

®© Méthode a appliquer :

Pour cette canalisation le débit maximal correspahd une pluie de période de retour de T=5ans
est généré paa pluie critique pour le bassin compldta durée de cette pluie est généralement
considérée comme égale au temps de concentratibashin étudié (bassin complet B=1.0+1.2+2.0)
mais ceci n'est pas forcément le cas en pratigiest€e que I'on observe fréquemment lorsque les
différents sous bassins versants du bassin étadiggres hétérogénes (coefficients de ruissellemen
surfaces réduites contributives et/ou réactiviifiérgntes) ! La procédure consiste donc :

» a dimensionner le collecteur 1.2 pour le bag&ioomplet avec la procédure habituelle en
prenant une pluie de durée égale au temps de doaiien tz du bassirB et d’intensité
moyenne i(T,&) (configurationi)

* a vérifier ensuite que ce dimensionnement conweldn ne prend en compte qu’une partie
B* du bassin complet, cette partie ayant un tempsodeentrationt inférieur a tg (la
configuration du cas ou une configuration du cas). On appliquera alors la formule
rationnelle pour le sous bassBr avec une pluie de durée égalesadt dintensité
moyenne maximale i(T¢%). Comme B* a un temps de concentratighplus petit que &,
on aura bien entendu i(T¥X > i(T, tg).
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Les configurations a comparer sont donc :

« Configuration de base utilisée pour le dimensionsgm
i. bassinB constitué de I'ensemble des sous bassins,
e Configurations de controle :

ii. bassin B* composé des seuls deux bassins 1.2 g@sjue son temps de concentration a
'exutoire du bassin 2.0 est inférieur au temps cdacentration du bassin B complet
toujours a I'exutoire 2.0),

iii. bassin B* correspondant au bassin 1.2, au bas6irod.encore au bassin 2.0 (chaque
bassin étant considéré individuellement),

Le débit de dimensionnement associé aux configursitietii est toujours calculé selon la méme
méthode en 8 points, de méme lorsque le bassiest.Zonsidéré seul (aux précautions a prendre
présentées plus bas pres). Le débit de dimensi@ntdinalement retenu pour la conduite 1.2 sera le
débit maximum entre les débits obtenus pour Idéreifits cas.

® Résultats :

On remarque que le dimensionnement obtenu pourrifigurationi (bassin compleB) demande
une conduite de 1000mm. Ce dimensionnement essaufffpour faire passer les débits résultant des
autres configurations testées. Cependant, la amafiipn conduisant au débit le plus défavorabldaest
configurationii : lorsqu’on applique la méthode rationnelle en nesm@rant que les bassins 1.2 et
2.0, on obtient un débit et donc un niveau de ressgfie de la canalisation de 1000mm plus important
gue lorsqu’on applique la méthode en considéraftaksin en entier... On fera donc la remarque
importante suivante : pour la période de retoudideensionnement T, la pluie de durée correspondant
au temps de concentration du sous baBs$imx 1.2+2.0 est donc plus critique pour le bagsiue la
pluie de durée égale au temps de concentratioe de&&me bassiB. L’hypothese de durée critique de
pluie égale au temps de concentration du bassidagst fausse pour le bas$n Ici cela n'a pas a
premiére vue de conséquence sur le dimensionneozente collecteur de 1000mm initialement
dimensionné est suffisant pour pouvoir acceptaeircharge : le taux de remplissage obtenu avec
cette surcharge est juste inférieur a la situadimpleine charge du collecte@£/Qn=99%).

Diametre Temps de Aire Débhit Débit relatif
concentrat®  contribut. nominal
Configuration Bassins O [mm] tec [mn] AR (ha) Qn[l/s] Q 1p/Qn [%0]
considérés
i 1.2+2.0+1.0 1000/975 27.9 4.8 829 94
ii 1.2+2.0 1000/975 12.9 3.2 829 99
iii 1.2 1000/975 9.5 0.8 829 39

®© Remarque :

Attention : cette méthode du double contrdle est iparfaite ! Lorsque I'on calcule le débit a
I'exutoire deB pour une pluie de durdeégale au temps de concentratiohde I'un des sous bassins
B* du bassirB (configurations etii mentionnées plus haut ), il serait nécessaireeledpe en compte
les contributions a I'exutoire (méme si elles éthipartielles) de tous les sous bassins versants du
bassinB (et non pas la seule contribution du sous baBsjn! En effet, le temps de concentration
correspondant 8* est inférieur au temps de concentration du baBsat donc aussi au temps de
concentration d’'un ou plusieurs autre(s) sous-hégsB, du bassinB. Ce(s) sous bassin(8) est
(sont) aussi soumis a la pluie de duiedeet d’intensité ic*,T). Certes, seule une partie de ce(s) sous
bassin(sBy contribuera aux ruissellements a I'exutoire dusleB puisque la pluie de duré®e=tc* a
une durée inférieure a son (leur) temps de corationrmais I'ome peut pas négliger cette partie a
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priori (cf. + exercice 114). Ainsi, dans I'exempledessus, le sous bassin 1.0 (non pris en compte
dans la configuratioii) contribue aussi au temps=tc* = tc, 0.1, aux ruissellements a l'aval de 2.0 :
la contribution supplémentaire provenant de 1.0nfm&i elle n’est que partielle car ne correspondant
gu'a une partie seulement de l'aire contributiveal® de 1.0) conduira donc probablement a une
surcharge du collecteur (sans 1.0 on atteint dé@ébit relatif de 99%).

La détermination de cette contribution partiells tassin®y est délicate et I'on pourra utiliser a
cet effet la méthode du diagramme Aire-temps deeatnation (cf. exercice HU 0206). Cependant,
cette méthode, intéressante pour le diagnostic ilfseau existant, est peu pratique dans le cadre d’
dimensionnement de collecteur (& moins que l'ompatis d'un outil informatique qui puisse
déterminer ces diagrammes automatiquement) : eh &6 temps d’acheminement varient suivant le
dimensionnement choisi des collecteurs et doncdiagrammes des différents sous bassins vont
dépendre en particulier du diameéetre de dimensioenénpour ces collecteurs. Hors dans les
problémes de dimensionnement ceux ci sont incoanpsori et ajustés de maniére itérative... On
peut aussi, a défaut d’établir le diagramme Airegie de concentration pour le bassin B, adopter
I'approche simplifiée suivante pour avoir une neeitle estimation des débits de pointe correspondant
aux différentes configurations de contréle.

Calcul avec une pluie de durée égale au temps deetdration du bassin 1.2+2.0 :
Sous bassin 1.2+2.0

= Diameétre de la conduite dimensionnée pour la caméigoni : 0 =1000mm.
= Le temps d’acheminement dans la conduite 1.2 eswton tg , = 4.5mn.
= Le temps de concentration du bassin 1.2+2.0 estvifen tc*= tc; 4, 0= 12.9mn

= Le débit de pointe provenant des bassins 1.2+2u0 poe pluie égale a tc* est :
Q*1.2+42.7 Ar1.2+20. i(tc*) = 819 I/s

Sous bassin 1.0 :

= Le sous bassin 1.0 commence a contribuer au rigsseht a I'exutoire du bassin 1.2 au temps t
=ta;»+ ta;1=7.1mn. Au temps tc* 12.9mn sa contribution n’est donc pas nulle. bashbassin
1.0 contribue en totalité au temps ¢ ta; ,+ ta; ; + t€y o= 22.8mn (=4.5+2.6+15.7mn).

= En supposant que I'augmentation de sa contribugistriinéaire entre les tempg et t,* on en
déduit sa contribution partielle au temps tc*. &eas:
Q*l.O = Ario- (tC*' tl*)/ (tg*' tl*). i (tC*) =1281/s

Sous bassin : total (1.2+2.0)+ partie(1.0) :

= Le débit total provenant de 'ensemble du bassauBout d’'une duré@ =tc* et pour une pluie
d’intensité moyenne maximaléc*)=217 I/s/ha sur cette durée est donc :
Q* = Q%10+ Q*12420= 947 l/s

= Ceci correspond a un débit relatifde 114 %! Le débit de dimensionnement obtenu en ne
prenant en compte que la contribution des bassinsZ2et 2.0 est donc insuffisant !

Suite de I'exercice : cf. exercice HU 0206
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Prédimensionnement d'un réseau d'assainissement a |

‘aide de la formule rationnelle

Diametre constructeur 400 500 630 710 800 900 1000 1100 1200
Epaisseur 5,0 6,2 79 8,8 10,0 11,3 12,5 13,5 15,0
Diamétre utile  390,0 487,6 6142 692,4 780,0 877,4 9750 1073 1170
précipitations K= 5400
B= 12 [min]
ti= 5 [min]
coeff. Strickler K= 90  [m**/s] débit spécifique des eaux usées q= 1,0 [l/s/100 EqH]
Hm @ B @ & 6 @ @ (9 (@10 @11 @12 @13 (14 (@15 @316 (1A7) (18) (19) (200 (21) (22) (23) (24) (25 (26) (27) (28) (29)
) ) = < : o c ]
< = < 3] = a2 ) 2 . o ‘@ 5 o o [%2] n
5 3 = © S 5 2 3] c T o 2 = = a = = %)
sl 8|2 |e| S| |8 |e|eld|e|le|lz2|8|8(é|le|2|a|c|¢|lalB|s|hlsls]|h
o S = € Q o o = = IS c 72} g € +« > < o - L c o © = Q «© = Q
c > T @ = = c 3 k=) o 9 S £ ) @ 5 = S 9 5 =z 3 1S o @ 2 g @ a2
o c o 5] @ = s = © 2 > ‘S e @ 3 a iy @ 2 ° 9] = 1) Q = 7] @
F | S| & a 2 | = g1 ° | s gl ]2 e | €] 3| S| =s]1o 8|58 2| 3 ¢ | | 5 g |
5 $18 ¢ E | 5 2l a|E|°| |5 2|88 |57 |8|s5|°
S 2 a8 o 3 3 a
- L AH J 2 Vi Qun ta - 3ty te i S hd Fact | ZFact | Qr - - Qey | Qecp | Qc | Qe |Qrp/QqVre/Va| Vrp [Qrs/QNVrs/Va| Vis
- [m] [m] | [0l | [mm] | [m/s]] [I/s] | [min] - [min] | [min] [[I/s/ha]] [ha] [-1 ha] | [hal | [/sT [TEQHTI [EqRT] [I/s] [I/s] [I7s] [I7s] [%] [%] | [m/s]| [%] [%] | [m/s]
1,0 | 1400 33 | 488 | 1,3 | 237 | 184 | 1,0 | 184 | 234 | 153 | 4,0 0,4 1,6 1,6 | 244 | 500 | 500 5 40 289 | 289 | 122
1400 33 | 614 | 15 | 439 | 157 | 1,0 | 157 | 20,7 | 165 | 4,0 0,4 1,6 1,6 | 264 [ 500 | 500 5 40 309 | 309 70 108 | 1,6 15 71 0,7
1,1 | 200 25 | 614 | 1,3 | 382 | 26 5 40 309 | 309 81 111 | 14 15 71 0,7
2,0 | 300 20 | 878 | 15 | 8387 | 3,4 2,0 34 84 | 265 | 4,0 0,6 2,4 2,4 | 635 | 1000 | 1000 | 10 40 685 | 685 77 110 | 1,6 7 58 0,6
1,2 | 300 10 | 877 | 1,0 | 625 | 4,8 10 | 232 282 | 134 | 20 0,4 0,8 4,8 | 645 | 1000 | 2500 | 25 100 | 770 | 770 | 123
300 10 | 975 | 1,1 | 829 | 45 10 (229|279 | 135 | 20 0,4 0,8 4,8 | 650 | 1000 | 2500 | 25 100 | 775 | 775 94 113 | 1,3 16 73 0,7
Vérification du dimensionnement de 1.2
avec sous bassins (2.0+1.2) et (1.2) seuls
1,2 | 300 10 | 975 | 1,1 | 829 | 45 1,2 4,5 95 | 251 | 2,0 0,4 0,8 0,8 | 201 | 1000 | 2500 | 25 100 | 326 | 326 39 94 1,0 38 94 0,4
300 10 | 975 | 1,1 | 829 | 45 2,0 79 | 129 | 217 | 2,0 0,4 0,8 3,2 | 694 | 1000 | 2500 | 25 100 | 819 | 819 99 114 | 1.3 15 72 0,7
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