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AVANT-PROPOS

Mon intérét pour les infrastructures municipales et particuliérement les réseaux d’eau potable
et d’égouts remonte a 2003 lors de mon entrée a 1’université. Mon désir d’apporter une
contribution a une meilleure gestion des réseaux d’eau potable et d’égouts, en proie a de
nombreux dysfonctionnements dans mon pays d’origine (le Bénin), était déja clairement
¢tabli. Cela a orienté mon parcours universitaire en ingénierie civil. Toutefois, c’est au
Service de I’Eau (de Montréal) que j’ai intégré en 2014, que le projet d’effectuer des études
doctorales est né et a pris de ’ampleur. En effet, je me suis rendu compte que méme si 1’état
de I’art répondait a de nombreuses préoccupations dans le domaine de la gestion des actifs
d’infrastructures municipales, de nombreuses questions et problématiques étaient toujours
non résolues. J’ai ainsi pu me rendre compte du besoin de recherche et d’amélioration
continue de I’état de I’art et de la pratique. J’ai également compris qu’une partie de cette
recherche se fait tant bien que mal dans I’industrie et dans les services d’infrastructures ou de
travaux publics a travers les projets pilotes et 1’expérience issue de la pratique. Toutefois, ces
derniers n’ont pas souvent le temps, ni la disponibilité nécessaire pour mener des recherches
completes, compte tenu de leurs missions opérationnelles orientées vers la gestion des
urgences, le maintien du service a la clientele et la réalisation des travaux et projets divers.
L’autre partie de la recherche se fait surtout dans le milieu universitaire, avec plus
d’efficacité, plus d’encadrement et avec des méthodes plus rigoureuses et des résultats
publiés; et c’est donc ce qui a motivé ma décision d’effectuer un doctorat afin d’apporter ma
contribution a I’amélioration continue de la gestion des infrastructures municipales, et surtout

de proposer des solutions a certaines préoccupations encore non-résolues.
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RESUME

Cette thése consiste a mettre en place de nouvelles grilles et méthodologies d’évaluation des
conduites d’eau potable et d’égouts en vue d’identifier de fagon optimale, rentable et durable
leurs besoins et priorités d’interventions, ainsi que les opportunités de coordination efficace
des interventions entre toutes les infrastructures municipales linéaires d’'une méme tranchée,
en I’occurrence les conduites d’eau potable, les conduites d’égouts et les chaussées.

Pour optimiser les décisions de renouvellement des conduites d’eau potable, nous avons
développé une nouvelle approche qui intégre une procédure dynamique d’établissement des
durées de vie des conduites, I’impact spatio-temporel des bris précédents sur les dégradations
futures et les résultats de 1’analyse comparative des performances de divers indicateurs
d’¢état. La nouvelle approche méthodologique proposée, s’appuie sur les données récoltées
sur un linéaire approximatif de 6 000 kilometres de conduites d’eau potable, en particulier la
bonne corrélation spatiale et temporelle détectée entre les bris successifs sur une conduite
ainsi que les écarts observés entre les durées de vies réelles établies avec la méthode
dynamique proposée et les durées de vie théoriques énoncées dans la littérature. La nouvelle
approche a été validée a travers une étude de cas. Les résultats ont été concluants et
démontrent que les interventions issues de I’approche proposée sont plus optimales que celles
provenant des autres approches utilisées a titre comparatif dans 1’étude de cas.

Quant aux conduites d’égouts, nous avons combiné la méthodologie du MAMH avec celle du
WRc afin d’établir une nouvelle grille d’évaluation d’état, basée sur une approche plus
efficace et proactive. L’approche proposée inteégre les indicateurs structuraux, hydrauliques
ou fonctionnels ainsi que les facteurs aggravants reliés aux conditions internes et externes de
la conduite. La faisabilité et I’intérét de la nouvelle méthode d’évaluation proposée a pu étre
validée a travers une étude de cas réalisée sur des secteurs d’égouts de la Ville de Montréal.
Les résultats montrent I’énorme potentiel de cette méthode a mieux modéliser la réalité des
conduites d’égouts quant a leur état et a leur vulnérabilité, en tenant compte des facteurs
internes et externes influencant leur comportement et dégradation temporelle.

L’¢laboration de régles et criteres a la fois simples et efficaces, encadrant la coordination des
interventions sur les réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie a été réalisée avec une
méthode d’analyse comparative des avantages colts-bénéfices liés a divers scénarios
d’interventions intégrées et non-intégrées. Les résultats émanant de cette analyse
comparative de rentabilité, ont permis de proposer dans cette thése, un cadre rigoureux,
objectif et réaliste destiné a supporter les gestionnaires d’infrastructures et surtout a les
¢éclairer sur les meilleures opportunités de coordination des travaux, le tout dépendant de
’état de chacune des infrastructures de la tranchée, au moment de 1’évaluation.

Mots-clés : optimisation, gestion intégrée, réseau d’eau potable, égout, chaussée.
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ABSTRACT

This thesis aims to elaborate new grids and methodologies for accessing water and sewer
pipes condition in order to identify in an optimal, cost-effective and sustainable way,
required interventions, priorities of each intervention, and the opportunities for effective
coordination of interventions between infrastructures coexisting in the same trench,
especially water pipes, sewer pipes and pavements.

To optimize water pipes renewal, we have developed a new approach that integrates a
dynamic process for establishing pipes lifetimes, spatial and temporal impact of previous
breakages on future degradation, and results from comparative analysis of the performance of
various status indicators. The new approach is based on data collected from nearly 6,000
kilometers of water pipes, such as the good spatial and temporal correlation detected between
successive breaks on a pipe, and differences observed between actual lifetimes established
with the dynamic proposed method and theoretical lifetimes stated in the literature. The
proposed approach has been validated through a case study. The results are very conclusive
and demonstrate that interventions resulting from the proposed approach are more optimal
than the interventions from the comparative approaches used in the case study.

For sewer pipes, it was proposed to combine MAMH methodology with that of the WRc in
order to establish a new status of condition assessment grid, based on a more robust, effective
and proactive approach that integrates structural indicators, hydraulic or functional indicators
and aggravating factors. The feasibility and interest of the new methodology have been
validated in a case study conducted on some sewers of Montreal City. The results show the
enormous potential of this method to better illustrate the reality of sewer pipes in terms of
status of condition, vulnerability and taking into account internal and external factors
influencing their behaviour and temporal degradation.

The development of simple and effective criteria for interventions coordination on water
pipes, sewer and road was carried out using a method of comparative analysis of costs and
benefits associated with various integrated and non-integrated intervention scenarios. The
results of this comparative analysis of effectiveness, have made it possible to propose in this
thesis, a rigorous, objective and realistic framework intended to support the infrastructure
managers and to inform them on the best opportunities for projects coordination, all
depending on the condition of each infrastructure of the trench, at the time of the study.

Keywords: optimization, integrated management, water pipe, sewer, pavement.
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INTRODUCTION

Cette theése traite de la gestion des réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie et plus
particuliérement de I’identification et de la planification des besoins de renouvellement des
conduites d’eau potable, des conduites d’égouts et des chaussées. Elle vise a optimiser la
gestion intégrée de ses infrastructures, qui partagent généralement la méme emprise et
présentent des interactions entre elles, du fait de leur proximité, de leur positionnement, de
leur configuration et caractéristiques respectives. Elle s’inscrit dans I’amélioration continue
de la gestion des infrastructures urbaines concernées, suite a une meilleure connaissance du
comportement de ces derniers dans le temps, un meilleur portrait et un bilan plus complet de
I’utilisation des indicateurs de performance, processus et stratégies actuels de gestion de ces
actifs. Les parametres ciblés en priorit¢ dans I’optimisation de la gestion de ces
infrastructures sont ’efficacité, le colt, la rentabilité a long terme, la durabilité, I’'impact et
I’acceptabilité sociale des interventions d’entretien, de maintien et surtout de renouvellement,

réalisées sur ces réseaux.

Tel qu’évoqué au paragraphe précédent, les infrastructures concernées sont essentiellement
les réseaux d’eau potable, les réseaux d’égouts et les chaussées. Ces infrastructures sont
essentielles pour la population, ont une valeur de remplacement élevée et sont habituellement
directement gérées par la municipalité ou la ville concernée. La qualité de la gestion de ces
infrastructures a donc une incidence directe et considérable qui se refléte sur la population,
autant dans le niveau de service (état, performance et fiabilité¢) des infrastructures que dans
les cotits de gestion et donc les taxes fonciéres ou municipales. La gestion pérenne et saine de
ces infrastructures est donc capitale dans un contexte ou elle se heurte a de nombreux défis
(I’'urbanisation et la densification accrue des villes, I’hyper-sollicitation des infrastructures et
leur vieillissement naturel ou prématuré, les lacunes observées dans les diagnostics d’état, les
limites des techniques d’interventions actuelles, les contraintes opérationnelles, budgétaires,

stratégiques, etc.) qui sont de plus en plus complexes.



Pour atteindre 1’objectif ciblé, ce projet de recherche va s’articuler autour de trois axes

principaux a savoir :

a) D’amélioration de la planification et de la gestion des interventions de renouvellement des
réseaux d’eau potable;

b) I’amélioration de la planification et de la gestion des interventions de renouvellement des
réseaux d’égouts;

c) D'optimisation de la gestion intégrée et coordonnée des interventions sur les réseaux d’eau

potable, les réseaux d’égouts et les chaussées.

Cette these expose de fagon détaillée la problématique, les hypothéses, analyses et travaux
réalisés pour améliorer d’une part les indicateurs d’état ou de performance utilisés pour
supporter les décisions d’interventions, et d’autre part les processus menant a la prise de
décisions. Une revue de I’état de 1’art et des travaux antérieurement réalisés dans le domaine
a également été effectuée afin de mieux situer la contribution scientifique de ce travail de
recherche. En outre, de nouvelles méthodes et approches d’identification et de planification
des besoins d’interventions sur les réseaux d’eau potable, les réseaux d’égouts et les
chaussées y sont développées et proposées aux gestionnaires de ces infrastructures dans un
souci de gestion intégrée et optimale. Finalement, des études de cas ont été réalisées et les
approches proposées ont été appliquées partiellement ou complétement a des secteurs de
réseaux d’eau potable, d’égouts ou de voirie de la Ville de Montréal dans le but d’en mesurer
la faisabilité, la simplicité, ’efficacité et la valeur ajoutée comparativement aux approches

traditionnelles existantes.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE

Ce chapitre présente une description du contexte actuel de la gestion des infrastructures
urbaines; en particulier les réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie, tout en évoquant les
limites, insuffisances et défis qui s’opposent présentement a une gestion performante de ces

infrastructures essentielles.

1.1 Mise en contexte et problématique liée a la gestion des réseaux d’eau potable

Un réseau d’eau potable est un ensemble de canalisations reliées entre elles, et permettant le
transport, le stockage en réservoir puis la distribution aux différents utilisateurs via des
branchements de services. On y retrouve également des ¢éléments ponctuels tels que les
bornes d’incendie, les vannes, les purgeurs d’airs, les postes de surpression, des chambres de
mesure de débit et de régulation de pression, etc. La gestion des réseaux d’eau potable est
dissociée de celle des usines de production d’eau potable, considérées comme des
immobilisations ponctuelles, et de ce fait, exclues de cette analyse. De plus, la gestion des
réseaux d’eau potable est davantage axée sur celle des actifs linéaires (conduites d’eau
potable) car ces derniers représentent 1’écrasante majorité de la valeur monétaire du réseau,

incluant les ¢léments ponctuels.

La majorit¢ du réseau d’eau potable des grandes villes occidentales a été installée ou
reconstruite entre les années 1900 et 1970, notamment entre et au lendemain des deux
grandes guerres. Les années qui ont suivi cette période de construction massive des
infrastructures urbaines ont vu changer les priorités des gestionnaires de villes, pour qui 1’état
presque neuf ou satisfaisant des infrastructures justifiait aisément un ralentissement des
investissements dans ces actifs. Ce ralentissement des investissements, combiné au
vieillissement des infrastructures, ainsi qu’a un manque de méthodes de suivi diagnostic et de
gestion efficace de ces infrastructures sur leur cycle de vie a engendré dans les dernieres

années une baisse drastique des niveaux de service des réseaux d’eau potable caractérisée par



des taux de bris et des pourcentages de perte d’eau trés €élevés, un vieillissement prématuré
des conduites, une hausse significative des colits d’exploitation et de maintien des services,
une baisse de la fiabilité du service avec des impacts sur les utilisateurs (Parlikad & Jafari,
2016). La prise de conscience survenue au début des années 2000 a permis de relancer les
investissements de renouvellement, d’accroitre la fréquence d’entretien de ces infrastructures
afin d’en améliorer le mode de gestion. En dépit de I’augmentation des taux de
renouvellement dans les municipalités et 1’utilisation des meilleures approches disponibles,
plusieurs problémes persistent en lien avec la performance et 1’efficacité du mode de gestion
des réseaux d’eau. Les gestionnaires des réseaux d’eau potable ne parviennent qu’a stabiliser
I’¢tat de leurs actifs, et a ralentir leur dégradation. Ils ne parviennent ni a résorber
durablement le déficit d’interventions accumulg, ni a améliorer 1’état global de leurs réseaux.
Ceci est dii en grande partie aux difficultés d’inspection des canalisations souterraines d’eau,
dont le diagnostic d’état est généralement réalis€ a base d’indicateurs indirects, parfois
inefficaces ou inappropriés (ASCE, 2013; Parlikad & Jafari, 2016). Il s’en suit un manque
d’optimisation des interventions autant dans le temps pour intervenir au moment approprié,
que dans I’espace pour intervenir au bon endroit. La capacité d’intervention des villes qui est
déja limitée, se voit donc non-optimisée rendant encore plus difficile 1’amélioration des

niveaux de services.

Dans ce contexte, la rétroaction et le retour d’expérience de plusieurs villes et municipalités
canadiennes ont permis d’analyser et de mieux cerner les lacunes associées a 1’utilisation des
indicateurs d’état usuels et aux méthodes traditionnelles de prise des décisions d’intervention
sur les conduites d’eau. Parmi les insuffisances relevées, on note le mauvais usage de certains
indicateurs, des divergences dans les recommandations d’interventions issues d’indicateurs
différents, un nombre trop élevé et parfois déraisonnable d’interventions urgentes généré. A
cela, s’ajoute l’incapacité des gestionnaires de réseaux d’eau a améliorer I’état et la
performance de leurs actifs malgré des taux de renouvellement acceptables, ainsi que le
manque d’outils efficaces pour les supporter dans le choix du type d’intervention approprié.
Pour pallier ces insuffisances, de nouveaux parametres de détérioration des conduites d’eau

ont été explorés dans cette recherche, de méme qu’une nouvelle méthode de combinaison des



indicateurs d’état. Le but de ces travaux est de proposer une nouvelle approche plus optimale
d’aide aux décisions de renouvellement des conduites d’eau, qui répond plus efficacement et
durablement au besoin des municipalités. L’approche proposée intégrerait le retour
d’expérience de plusieurs municipalités canadiennes, un meilleur encadrement des
indicateurs, une meilleure connaissance et utilisation de I’impact spatio-temporel des bris

antérieurs sur la dégradation future et la vulnérabilité des conduites adjacentes.

1.2 Mise en contexte et problématique liée a la gestion des réseaux d’égouts

Un réseau d’égouts est un ensemble de canalisations reliées entre elles, et permettant la
collecte et le transport des eaux usées et pluviales jusqu’a un point de traitement ou de
déversement dans le milieu naturel. On y retrouve ¢galement des ¢léments ponctuels tels que
les puisards, les drains, les regards, les postes de pompage, des chambres d’égouts,

les trop-pleins, etc.

Dans le méme contexte global que les réseaux d’eau potable, en rapport avec la période
d’installation, les enjeux de vieillissement, les niveaux d’investissements et d’entretien, le
mode de gestion, les réseaux d’égouts présentent également des déficits élevés d’entretien et
d’investissements ainsi que des défis majeurs autant dans la performance de ces
infrastructures, que dans la mani¢re dont elles sont gérées. La problématique est plus
prononcée pour les réseaux unitaires. Une forte portion d’entre eux présentent soit un
mauvais ou trés mauvais état, soit une capacité de drainage insuffisante, dans de nombreuses
municipalités nord-américaines (ASCE, 2013; El-Housni et al., 2019; FCM et al., 2016). Ces
problématiques sont causées par le déficit d’entretien et d’investissements des années
passées, auquel s’ajoutent ’urbanisation accrue des villes, ’augmentation des portions de
surfaces imperméables, la croissance des volumes d’eaux usées domestiques rejetées, et
surtout I’augmentation des débits d’eaux de ruissellement pour les événements extrémes, a la
suite des changements et perturbations climatiques observés. Les réseaux d’égouts sont donc
de plus en plus sollicités, alors que leur résistance mécanique n’est plus optimale du fait de

leur vieillissement, et qu’ils ne sont plus capables de drainer les eaux sans débordements. Le



contexte des changements climatiques ainsi que les nouvelles normes environnementales de
rejets et de protection des milieux récepteurs font en sorte qu’il est nécessaire d’apporter des
changements aux méthodes traditionnelles de gestion des réseaux d’égouts afin de livrer un

service efficace quant au drainage des eaux usées et pluviales, et ce au moindre cofit possible.

Depuis une vingtaine d’années, des organismes de référence (AWWA, 2011; CNRC & FCM,
2003; MAMR, 2005; Réseau-Environnement, 1999) n’ont cessé d’attirer 1’attention des
gestionnaires d’infrastructures d’eaux usées sur le déficit d’entretien et d’investissements des
Villes et les impacts futurs de ce déficit. Des lors, les Villes ont essayé d’augmenter les
investissements et les cadences de renouvellement, avec plus ou moins de réussite. Il est
constaté malgré tout, que les taux de renouvellement sont encore largement inférieurs aux
besoins, et que les infrastructures continuent de vieillir et de se dégrader a une grande vitesse.
Une partie de la faute est attribuable a une approche peu efficace et peu optimale de gestion
des infrastructures. En effet, les interventions préventives susceptibles de prévenir des
défaillances prématurées, et de prolonger la durée de vie utile des conduites, ne sont pas
toujours planifiées de facon adéquate, ni réalisées au bon moment. Il en est de méme pour les
inspections télévisées d’égouts qui ne sont pas toujours réalisées au meilleur moment et sur
les actifs critiques. Outre le manque d’anticipation et de proactivité dans les interventions
préventives, les interventions curatives ne sont pas toujours bien encadrées, laissant place a
des prises de décisions trop subjectives et pas toujours optimales. Ainsi, les critéres
financiers, techniques et contraintes opérationnelles soutenant une réparation ponctuelle, une
réhabilitation sans tranchée, une reconstruction partielle ou compléte, un aménagement
complémentaire d’ouvrage de rétention, l’utilisation de PGOs, ne sont pas toujours
clairement établis dans les méthodes d’analyse proposées aux utilisateurs. De plus, les
nouvelles contraintes et normes sociétales telles que les changements climatiques, les
préoccupations concernant I’environnement, la pollution et le développement durable ne sont
pas toujours prises en compte dans les modeles classiques (Ben Tagherouit & Bennis, 2012;
Chughtai & Zayed, 2008; Di Sivo & Ladiana, 2010; Wang et al., 2019). Finalement, les
indicateurs d’état et les critéres de décision proposés aux utilisateurs ne sont pas toujours

pertinents. Toutes ces insuffisances minent la performance des interventions réalisées sur les



réseaux d’égouts et rendent difficile I’amélioration de I’état global de ces réseaux, malgré les

efforts significatifs de renouvellement consentis par les municipalités.

Le présent travail vise a proposer une nouvelle méthodologie plus efficace dans 1’évaluation
de I’admissibilité des conduites d’égouts a des interventions de renouvellement, en renforgant
la proactivit¢ des interventions et 1’anticipation de la dégradation et du vieillissement

prématurés des conduites au moyen de critéres de décisions plus optimaux.

1.3 Mise en contexte et problématique liée a la gestion des réseaux de voirie

Les réseaux de voirie sont constitués des chaussées, des intersections, des ilots, des bordures
de voie, des trottoirs et de tout aménagement de voirie destiné a faciliter la circulation et le
transport des biens et des personnes. L’un des principaux défis de la gestion des réseaux de
voirie est lié¢ au fait que les chaussées se trouvant au-dessus des conduites d’eau potable ou
d’égouts sont les premiers actifs a subir coupes et entailles diverses, lors des réparations de
bris d’aqueduc ou des effondrements d’égouts. Leur durée de vie se retrouve donc réduite au
fil des années en plus du fait qu’elle soit déja beaucoup plus courte que celles des conduites
d’eau potable ou d’égouts. En outre, les réseaux de voirie subissent les charges directes de la
circulation routi¢re et les aléas climatiques. Leur vieillissement est donc souvent prématuré,
et leur état rarement en phase avec celui des conduites souterraines. Ce qui met les
gestionnaires dans I’embarras quant a la nature exacte et la fréquence des interventions a y
effectuer. Malheureusement les mod¢les actuels et outils disponibles pour ’aide a la gestion
des chaussées présentent plusieurs lacunes en rapport avec la détermination de I’intervention
optimale requise (Allouche et al., 2014; Knost & Mishalani, 2021; Matthews et al., 2012;
Najafi & Perez, 2016; Selvakumar et al., 2015). Les travaux réalisés dans cette recherche ne
visent pas a optimiser directement I’utilisation des indicateurs utilisés pour la gestion des
réseaux de voirie. Ainsi, les régles de 1’art préconisées dans la prise des décisions de
renouvellement des chaussées, telles que présentées dans 1’état de 1’art, seront considérées tel
quel dans I’optimisation du processus d’intégration des interventions sur les réseaux d’eau

potable, d’égouts et de voirie.



1.4 Mise en contexte et problématique liée a la gestion intégrée des réseaux d’eau
potable, d’égouts et de voirie

Durant de longues années, la gestion des réseaux d’eau potable, celle des réseaux d’égouts, et
celle des réseaux de voirie ont été réalisées de facon unilatérale, en silos, sans coordination
des interventions et sans prise en compte de 1’interdépendance ou des interactions entre les
différents actifs situés dans la méme emprise (Parlikad & Jafari, 2016). La prise de
conscience s’est opérée dans les vingt dernieres années, face a ce mode de gestion simple en
apparence, mais inefficace, couteux, et non durable. En conséquence, les mentalités et les
pratiques ont évolué vers une gestion intégrée et plus coordonnée des interventions sur ces
trois actifs qui partagent habituellement la méme emprise ou se situent dans la méme
tranchée. Toutefois, les régles qui encadrent la coordination des interventions sur les réseaux
de voirie, d’aqueduc et d’égouts sont pour I’instant rares, insuffisantes et peu précises (Abu
et al., 2018). En pratique, la coordination des interventions est essentiellement guidée par
I’expérience des gestionnaires de ces infrastructures compte tenu du manque de références,
d’informations utiles et de retour d’expériences dans ce nouveau domaine d’expertise. Ainsi,
quand devancer ou quand retarder une intervention sur un actif afin de le coordonner avec
des interventions sur d’autres actifs adjacents ou voisins sont des préoccupations qui
reviennent fréquemment et auxquelles 1’¢tat actuel de 1’art n’apporte pas de solutions
précises et efficaces. Il en est de méme pour la détermination des interventions optimales a
effectuer sur chacun des actifs se trouvant dans la méme emprise ou zone de travaux. Ces
insuffisances font en sorte que des critéres qui devraient étre objectifs, clairs et précis,
deviennent subjectifs et finalement peu efficaces. Il convient donc d’apporter des pistes de
solutions ou des réponses a ce probléme afin de corriger ces lacunes qui minent encore la

gestion intégrée de ces réseaux.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre fait état des travaux, des articles, des ouvrages, des principes et références
pertinents qui existent a ce jour, et gouvernent la pratique actuelle de la gestion des

infrastructures urbaines d’eau et de voirie.

La gestion des réseaux d’eau potable, d’égout ou de voirie englobe plusieurs volets du cycle
de vie des actifs, dont trois (3) sont essentiels : 1’exploitation, I’entretien et le renouvellement
des actifs. Ces activités s’inscrivent selon des horizons de planification et de réalisation
distincts, allant du court-terme au long-terme (Tableau 2.1). On y distingue la gestion
opérationnelle a court-terme, la gestion tactique a moyen-terme et la gestion stratégique a

long-terme (ASCE, 2013; Hamilton, 2014; NAMS & IPWEA, 2006; Zeb, 2021).

Tableau 2.1 Résumé des niveaux de gestion, horizons de planification et activités d’une
gestion sur le cycle de vie des infrastructures

Horizon de
Type de gestion Activités englobées
planification
Gestion opérationnelle |1 a 3 ans Exploitation, réparations, entretien préventif,
(gestion a court- auscultation diagnostic (toute opération nécessaire au
terme) maintien ou a une remise en service rapide des actifs)
Gestion tactique 3al0ans Réhabilitation majeure, remise a niveau, réfection ou
(gestion a moyen- reconstruction (intervention requérant souvent une ou
terme) plusieurs années pour planifier et réaliser les travaux)
Gestion stratégique > 10 ans Planification du financement et des stratégies futures
(gestion a long-terme) d’interventions sur les actifs présentement en bon état,
mais qui arriveront en fin de vie dans un horizon plus
ou moins prévisible; planification anticipée des
activités du cycle de vie complet des actifs.
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Les spécificités propres a chacun des réseaux (eau potable, égouts, et voirie) sont différentes
en ’occurrence les outils de planification, les indicateurs de performance, les critéres de
déclenchement des interventions, les interventions requises a chaque étape de vie de ’actif,

et seront présentées plus en détail dans les sections suivantes.

2.1 Etat de Part dans la gestion des réseaux d’eau potable
2.1.1 Gestion opérationnelle a court-terme

La gestion opérationnelle a court-terme est une planification sur un court-horizon, soit
environ 1 a 3 ans, des activités inhérentes au fonctionnement régulier des réseaux d’eau
potable, au maintien ou au rétablissement rapide du service (L. Chen & Bai, 2019). On y
retrouve surtout les opérations liées a I’exploitation des réseaux (mesures et régulation de
pression, branchement de nouveaux utilisateurs, arréts de service,...), les activités d’entretien
préventif et curatif (rincage de conduites, installation de protection cathodique,...), les
réparations ponctuelles de bris ou de fuites (pose de manchon, pose de bout de conduite,
réparation de joint,...), ’auscultation et la surveillance des réseaux (recherche systématique
des fuites, auscultation télévisée) et finalement I’inspection réguliere des ¢léments ponctuels
(NAMS, 2006; Campbell, 2020; Hamilton, 2014; NAMS & IPWEA, 2006). De fagon
générale, la gestion opérationnelle comprend toutes les opérations destinées a maintenir et
assurer le service envers la clientéle, c’est-a-dire la distribution fiable d’une eau de qualité,
en quantité suffisante, et a la bonne pression (Réseau-Environnement, 1999). Du point de vue
financier, la gestion a court-terme reléve souvent du budget de fonctionnement annuel ou
régulier alloué a I’exploitation et a I’entretien des infrastructures urbaines. L’entretien inclut
toutes les activités liées a la maintenance urgente ou préventive des conduites ainsi que des
actifs ponctuels et peut étre réalisé avec ou sans interruption de service. Les réparations de
bris d’aqueducs, la recherche de fuites, le ringage unidirectionnel, le remplacement des
anodes sacrificielles, les inspections, la manipulation et la réparation des vannes et bornes
d’incendie, ainsi que le dégel et la réparation des branchements de service d’eau sont, entre-
autres, des opérations d’entretien couramment réalisées sur les réseaux d’eau potable

(Bruxelle, 2005; Montréal & CGT, 2011).
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2.1.2 Gestion tactique 2 moyen-terme

La gestion tactique a moyen-terme couvre un horizon de planification d’environ 3 a 10 ans et
prend en compte les investissements et travaux de renouvellement envisagés dans les années
subséquentes. De I’identification du besoin de renouvellement a la réalisation concrete des
travaux, en passant par la phase de budgétisation et de planification détaillée des
interventions, il peut s’écouler plusieurs années, compte tenu du fait qu’il s’agit de travaux
majeurs avec des implications financic€res, contraintes techniques et opérationnelles
importantes. Ces travaux nécessitent généralement une planification plus longue, et plus
ardue avec plusieurs étapes cruciales et un chemin critique plus serré. Le renouvellement des
réseaux englobe les travaux de réhabilitation et de remplacement de canalisations ou de
parties du réseau qui sont soit en fin de vie, ou qui présentent des niveaux de défaillances et
de dysfonctionnements élevés (Jenkins, 2014). Ce renouvellement vise aussi & accroitre la
fiabilité¢ des réseaux, a réduire les risques de défaillances, et a diminuer les colits d’entretien
curatif (Desbiens, 2016; Réseau-Environnement, 1999). Au Québec en particulier, la
planification du renouvellement des conduites défaillantes (conduites ne rencontrant plus les
niveaux de service attendu), se fait sur un horizon de 5 ans a travers un livrable appelé « Plan
d’intervention (PI) des réseaux d’eau potable ». Ce plan quinquennal dresse pour chaque
municipalité le portrait d’état de ses réseaux ainsi que les priorités d’interventions pour
chaque trongon (MAMROT & CERIU, 2013). Cet exercice est évidemment renouvelé a la
fin de la période de référence, soit les 5 années de validité du PI, durant lesquelles les

conduites admissibles a des interventions doivent avoir été réhabilitées.

La gestion tactique du renouvellement des conduites d’eau potable est réalisée grace a une
combinaison d’indicateurs et de critéres permettant d’apprécier 1’état de chacune des
conduites du réseau. Ces indicateurs ont évolué au cours des derni¢res années pour inclure
aussi 1’épaisseur résiduelle, le taux de fuites, le coefficient de Hazen-williams, les
problématiques de pression, de qualit¢ d’eau et de capacité insuffisante, les cotlts de
maintenance, d’opération et de surpression (MAMROT & CERIU, 2013; Leong, 2021;

Moslehi, 2021). Toutefois, les indicateurs les plus populaires utilisés pour déterminer
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I’admissibilité des conduites & des interventions demeurent ceux préconisés par le MAMH

(MAMROT & CERIU, 2013) et résumés au tableau 2.2.

Tableau 2.2 Indicateurs d'état des réseaux d'eau potable selon la méthodologie du MAMH

Identifiant Indicateurs Catégorie Exigence Niveau
EP-1 Nombre de réparations Structural  |Requis Localisé
EP-2 Taux de réparations Structural |Requis Localisé
EP-3 Durée de vie écoulée Structural |Requis Localisé¢

Qualité et pression d’eau - . ) )
EP-4 ' Fonctionnel [Complémentaire |Sectoriel
Plaintes et constats d’événements

Perte d’épaisseur relative ) )
EP-5 . Structural |Complémentaire |Localisé
de la paroi

EP-6 Susceptibilité au gel Fonctionnel |Complémentaire |Localisé

Pression statique - ) ) )
EP-7 ) ) Fonctionnel [Complémentaire |Sectoriel
Mesures ou simulation

Protection contre I’incendie - ' ‘ ‘
EP-8 _ ‘ Fonctionnel [Complémentaire |Sectoriel
Mesures ou simulations

EP-9 Pression statique - Etude Fonctionnel (Complémentaire |Localisé
EP-10 Protection contre I’incendie - Etude [Fonctionnel |[Complémentaire |Localisé
EP-11 Qualité de I’eau — Etude Fonctionnel |[Complémentaire |Localisé

Ces indicateurs permettent d’apprécier les niveaux de service, selon le franchissement de
seuils de performance établis et disponibles dans la littérature (MAMROT & CERIU, 2013).
A titre d’exemple, le tableau 2.3 résume les différents états associés aux conduites, lorsque le
nombre de bris historiques, le taux de bris ou la durée de vie écoulée sont choisis comme
indicateurs et utilisés selon la méthodologie proposée par le MAMH (MAMROT & CERIU,
2013). Les autres indicateurs propos¢s par le MAMH en complément des trois précédents

sont exposés dans I’annexe 1.
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Tableau 2.3 Utilisation du nombre de réparations, du taux de réparations et de la durée de vie
écoulée selon la méthodologie du MAMH

EP-1 : Nombre de réparations historiques

Statut selon le nombre historique Cote Hiérarchisation

de réparations et la hiérarchisation I | 11 | 111
Conduite de longueur < 150 m

Excellent 1 0 0
Bon 2 1 1 1-2
Moyen 3 2 2-3 3-4
Mauvais 4 3 4 5
Tres mauvais 5 4et+ Set+ 6et+
Note : Pour les conduites de longueur > 150 m, les critéres en lien avec le
nombre historique de réparations sont disponibles dans I’annexe .

EP-2 : Taux de réparations (nombre de réparations/km/an)

Statut selon le taux de réparations Cote Hiérarchisation

et la hiérarchisation 1 11 111

Excellent 1 0 0 <1

Bon 2 Sans objet <1 1a<2

Moyen 3 <1 la<2 2a<3

Mauvais 4 1a<2 2a<3 3a<4

Trés mauvais 5 2et+ Jet+ 4et+
EP-3 : Durée de vie écoulée

Statut selon le pourcentage de vie Cote Pourcentage de vie écoulée

écoulée

Excellent 1 20 % et moins

Bon 2 >202a50%

Moyen 3 >502a90 %

Mauvais 4 >90 %

Trés mauvais 5 Sans objet

Il est a noter qu'une conduite de hiérarchie I est une conduite ayant une importance élevée
sur le réseau, soit a cause de I’importance de son diamétre, sa fonction ou encore I’ampleur
des conséquences en cas d’un bris ou d’une défaillance. Une conduite de hiérarchie II est une
conduite d’importance modérée alors qu’une conduite de hiérarchie III est une conduite de

faible importance. Le nombre de réparations historiques (EP-1) prend en compte toutes les
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réparations de bris survenues sur la conduite depuis son installation. Quant au taux annuel de
bris (EP-2), il est calculé a partir des 5 pires années de bris, choisies parmi les 10 années
précédant celle de calcul des indicateurs. Parmi les onze (11) indicateurs proposés par le
MAMH, trois (3) sont minimalement requis pour 1’établissement d’un plan d’intervention a
savoir le nombre de réparations, le taux de réparations et la durée de vie écoulée. Parmi les
onze (11) indicateurs proposés, quatre (4) sont liés a 1’état structural des conduites tandis que
sept (7) sont relatifs a I’état fonctionnel du réseau. Dans un premier temps, chaque conduite
se voit attribuer une cote pour chacun des indicateurs utilisés. Puis la conduite se voit
attribuer la pire cote issue de chacun des indicateurs évalués pour cette conduite. Les
correspondances entre cotes, conditions des conduites et les différents statuts sont résumés au

tableau 2.4.

Tableau 2.4 Echelle pour I'évaluation des indicateurs selon la méthodologie du MAMH

Statut Appréciation de la condition Cote
Excellent Condition optimale 1
Bon Condition acceptable 2
Moyen Condition tolérable 3
Mauvais Condition préoccupante 4
Trés Mauvais Attention immédiate 5

Finalement, les conduites obtenant au moins une cote localisée égale a 5 sont admissibles a
des interventions immédiates. Les conduites ayant au moins une cote localisée égale a 4 sont
admissibles a des interventions souhaitables. Les conduites obtenant une cote sectorielle de 4
ou 5 sont admissibles a des études ou auscultations approfondies alors que celles n’ayant
aucune cote 4 ou 5 ne sont admissibles a aucune intervention. L’établissement des différentes

classes d’intervention est résumé par la figure 2.1.
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Figure 2.1 Arbre de décision du réseau d'eau potable selon la méthodologie du MAMH
Tirée de MAMH (2013, p. 52)

2.1.3 Gestion stratégique a long-terme

La gestion stratégique a long terme couvre le cycle de vie complet des conduites d’eau. Elle
est arrimée avec la durée de vie des actifs (ASCE, 2013; Giacomella, 2021; Hamilton, 2014;
NAMS & IPWEA, 2006) et va donc bien au-dela des prévisions de la gestion opérationnelle
ou tactique. Les planifications stratégiques s’étendent donc sur un horizon dépassant les dix
(10) ans et pouvant atteindre les cent (100) ans, et prévoient de facon sommaire et
prévisionnelle les différentes activités et interventions qui seront nécessaires a différentes
¢tapes du cycle de vie des conduites d’eau potable. L’objectif de cette planification est non
seulement de prévoir les activités et interventions futures, mais aussi et surtout les budgets
requis et le mode de financement de ces travaux. La gestion stratégique permet également de
développer des stratégies permettant de prolonger durablement et & moindre cott la durée de
vie des conduites qui se trouvent présentement dans un état moyen, afin d’anticiper des
dégradations futures ou prévisibles qui nécessiteront des budgets plus conséquents (Ben
Tagherouit & Bennis, 2012). Cette gestion est basée sur les modeles de prédiction permettant
de simuler le vieillissement et la fin de la vie utile des conduites. Les résultats issus des
simulations stratégiques permettent également de cibler le moment idéal pour réaliser des
inspections au niveau des infrastructures prioritaires en tenant compte des contraintes

économiques et logistiques (Al-Barqawi & Zayed, 2008). Les simulations issues de la gestion
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stratégique a long-terme renseignent également sur la période d’amortissement, de rentabilité
et de fin de vie utile probable des conduites (Nafi, 2006). Finalement, la gestion stratégique a
long terme permet d’établir des plans d’investissements, des prévisions de budget et de
financement, des cibles annuelles de renouvellement et les futurs scénarios d’interventions
permettant de garantir la pérennité des réseaux. La gestion stratégique a long terme est
davantage orientée vers la capacité a prévoir et a satisfaire les besoins futurs de la clientele,
tout en prenant les décisions nécessaires pour y arriver (Al-Barqawi & Zayed, 2006;
Giacomella, 2021; Mohamed & Zayed, 2013; Wang et al., 2009; Werey, 2000; Zayed &
Mohamed, 2013).

Les mode¢les de prédictions des défaillances des réseaux d’eau potable sont les principaux
outils de simulation utilisés dans cet horizon de planification, et peuvent étre regroupés en 3
principales catégories (Zangenehmadar & Moselhi, 2016) a savoir: (1) les modéeles
déterministes, (2) les modeles statistiques et probabilistes, (3) les modeles basés sur
I’intelligence artificielle notamment les modeles experts flous, les réseaux de neurones

artificiels et les modeles heuristiques.

Les mod¢les déterministes sont basés sur le principe de causalité et sont pour la plupart
¢laborés sur une base mécanistique ou empirique (St. Clair & Sinha, 2012) par les fabricants
de canalisations d’eau a partir d’expériences réalisées en laboratoire sur leurs produits.
Toutefois, les prédictions en termes de défaillances futures et de durée de vie, issues de ces
modeles, sont considérées trop théoriques car elles ne prennent pas en compte les vraies

conditions de terrain et d’utilisation des conduites (St. Clair & Sinha, 2012).

Les modgeles statistiques et probabilistes sont basés sur I’historique des bris et défaillances
réels observés sur une certaine période et la modélisation de I’évolution temporelle de ces
bris et défaillances a 1’aide des lois statistiques, des outils de régression ou des calculs de
probabilités (Duchesne, Toumbou, & Villeneuve, 2016; Kabir, Tesfamariam, Loeppky, &
Sadiq, 2015; Kabir, Tesfamariam, & Sadiq, 2015); (Duchesne et al., 2016; Mohammadi et

al., 2020; Toumbou et al., 2012). Ces mod¢les sont les plus populaires et les plus utilisés
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dans la planification a long terme des investissements compte tenu de leur simplicité et leur

efficacité.

Les modéles basés sur D’intelligence artificielle ont été favorisés par 1’évolution et la
robustesse des outils informatiques actuels. Ces derniers ont permis d’utiliser I’intelligence
artificielle des machines et les modéles mathématiques avancés pour combiner de nombreux
paramétres et données afin d’établir de meilleures prédictions sur la base d’un apprentissage
automatis¢€. Ces mod¢les sont capables de prédire avec une bonne précision, la durée de vie
des conduites, les moments opportuns pour intervenir sur les différents actifs
(Zangenehmadar & Moselhi, 2016), la performance des réseaux, les besoins d’entretien (Al-
Barqawi & Zayed, 2006, 2008; El Chanati et al., 2015) et méme le moment ou apparaitront
les bris et défaillances (Chen & Guikema, 2020; Harvey et al., 2013). Ces mod¢les sont

toutefois peu populaires car ils sont trop sophistiqués, et nécessitent beaucoup de données.

2.2 Gestion des réseaux d’égouts

Un réseau d’égouts est un ensemble de canalisations reliées entre elles, et permettant la
collecte et le transport des eaux usées et eaux pluviales jusqu’a la station d’épuration ou un
lieu de déversement. On y retrouve également des éléments ponctuels tels que les puisards,

les drains, les regards, les postes de pompage, des chambres d’égouts, les trop-pleins, etc.

2.2.1 Gestion opérationnelle a court-terme

La gestion opérationnelle a court-terme inclut les activités d’exploitation courante et
d’entretien régulier des réseaux d’€gouts mais exclut les interventions lourdes qui requi€rent
une période de planification plus longue, des implications de coordination et des contraintes
techniques, opérationnelles et financiéres importantes (Desbiens, 2016; Hamilton, 2014).
L’exploitation prend en compte toutes les opérations destinées a faciliter la collecte et
I’acheminent des eaux usées et pluviales depuis leur point d’utilisation ou d’entrée dans les
réseaux d’égouts vers la station d’épuration des eaux usées ou vers le cours d'eau récepteur

dans les cas des eaux pluviales, sans causer de dommages aux résidents. Elle inclut le



18

contrdle et le fonctionnement des postes de pompage d’égouts, la gestion en temps réel des
intercepteurs, des trop-pleins et des émissaires. Le drainage des eaux pluviales doit étre
réalisé sans débordement, sans refoulement, autant que possible de fagon gravitaire, tout en
respectant un certain nombre de normes environnementales et de bonnes pratiques en
vigueur. La gestion opérationnelle des réseaux d’égouts inclus également la gestion en temps
réel des effluents d’eaux usées et pluviales ou les positions et points de consignes de
différents ouvrages sont dynamiques, varient et son dictés en fonction de certaines mesures
ou prédictions (Bruxelle, 2005; Lalonde, 2005). L’entretien des réseaux d’égouts englobe
I’inspection des conduites d’égouts (par téléobjectif ou caméra tractée), le nettoyage, le
colmatage, la réparation des joints de conduites, les réparations ponctuelles de conduites
(trous, probléme ponctuel d’étanchéité), regards, drains, puisards, poste de pompage, le
remplacement des tétes, cadres ou grilles de puisards et regards, la détection et la correction
des raccordements inversés. Les activités d’entretien peuvent donc étre de nature préventive
ou curative, ou encore des inspections diagnostiques permettant d’apprécier et de suivre 1’état
des conduites d’égouts. Elles répondent donc soit a des besoins urgents détectés, soit a une
stratégie d’entretien préventive établie (CNRC & FCM, 2003; MAMROT & CERIU, 2012;
Montréal & CGT, 2011; Québec, 2013; Réseau-Environnement, 1999).

2.2.2 Gestion tactique a moyen-terme

La gestion tactique a moyen-terme couvre généralement un horizon moyen d’environ 5 ans,
tout comme celle des réseaux d’eau potable (Hamilton, 2014). Elle est également orientée
vers la planification des projets et la concrétisation des travaux de renouvellement des
conduites d’égouts se trouvant en mauvais ou en trés mauvais état. L’identification des
besoins et des priorités d’interventions sur les différentes conduites du réseau est réalisée a
travers un plan d’intervention (PI) généralement triennal ou quinquennal ou sont listées

toutes les conduites admissibles aux interventions de réhabilitation ou de reconstruction.

La sélection des conduites admissibles aux interventions est basée sur des indicateurs d’état

dont les plus populaires proviennent des résultats d’inspections télévisées, d’analyses ou de
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simulations hydrauliques. D’autres indicateurs tels que 1’dge de la conduite d’égouts, son
historique de réparations, la fréquence des mises en charge, le facteur de charge théorique, la
capacité de résistance aux sollicitations mécaniques externes, les problémes de contamination
a I’égout, les problémes d’étanchéité, la fréquence des débordements, les plaintes relatives
aux odeurs, la vulnérabilité du milieu environnant, sont également proposés dans la littérature

pour aider a la prise des décisions d’interventions sur les conduites d’égouts.

Différentes approches méthodologiques encadrant 1’utilisation des indicateurs les plus
pertinents sont proposées dans la littérature pour déterminer les interventions les plus
bénéfiques. Ainsi, Ben Tagherouit et Bennis (2012) proposent une évaluation des différentes
conduites d’égouts, basée sur le goal-progamming pour optimiser la planification de la
réhabilitation des réseaux d’égouts, avec l’utilisation d’un systéme expert flou et d’une
programmation binaire. Cette approche prend en compte la combinaison des performances
structurales et fonctionnelles afin d’établir une cote globale pour la conduite d’égouts. Le
modele comporte une possibilité d’extension du programme pour inclure les contraintes
budgétaires, les colits de maintenance et ceux de reconstruction. L’une des approches les plus
utilisées est celle proposée par le MAMH (MAMROT & CERIU, 2013). Cette approche
priorise les résultats issus d’inspections télévisées qui sont des données obligatoires a fournir
lors de la production du plan d’intervention des réseaux. De plus, cette approche
recommande 1’utilisation des 4 indicateurs d’état listés au tableau 2.5 pour 1’établissement

des PI. Les grilles d’évaluation des différents indicateurs sont présentées a I’annexe II.

Tableau 2.5 Indicateurs d'état du réseau d'égout selon la méthodologie du MAMH

Identifiant Indicateur Catégorie |Exigence Niveau

EU-1; EPL-1 |Etat structural - inspection Structural |Requis Localisé

EU-2 ; EPL-2 |Probléme hydraulique - registre Fonctionnel | Complémentaire | Sectoriel

EU-3 ; EPL-3 |Défaillance structurale - inspection | Fonctionnel | Requis Localisé

EU-4 ; EPL-4 |Probléme hydraulique - étude Fonctionnel | Complémentaire | Localisé
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Pour chacun des indicateurs, les cotes varient de 1 a 5, selon la gravité des déficiences. Les
cotes 1, 2, 3, 4 et 5 représentent successivement 1’état excellent, bon, moyen, mauvais et tres
mauvais. Aprés 1’établissement des cotes pour chaque indicateur évalué, la prise de décision
est effectuée en s’aidant de 1’arbre de décisions de la figure 2.2. Cet arbre combine toutes les

cotes obtenues par la conduite pour les différents indicateurs évalués.
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Figure 2.2 Arbre de décision du réseau d'égouts selon la méthodologie du MAMH
Tirée de MAMH (2013, p. 54)

Bien que I’arbre de décision ne conduise pas directement au type d’intervention spécifique a
effectuer, le MAMH a néanmoins rendu disponible un guide d’aide au choix d’intervention
selon 1’état précis de détérioration de la conduite d’égouts en fonction de la gravité et de la
répétition des défauts (MAMROT & CERIU, 2012). Il existe aussi des modeles avancés
d’évaluation de la détérioration des conduites d’égouts, permettant d’estimer 1’état actuel et
I’intervention optimale requise, en se basant sur le dernier état connu pour la conduite
d’égout (Ana & Bauwens, 2010). Les principales interventions sur les conduites d’égouts

sont : réhabilitation structurale, réhabilitation fonctionnelle, réhabilitation avec ou sans
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tranchée, remplacement complet ou partiel, réparation ponctuelle (Ben Tagherouit & Bennis,
2012; Kaddoura & Zayed, 2021; MAMROT & CERIU, 2012; Selvakumar et al., 2015).

Face aux nouveaux défis constatés dans la gestion traditionnelle des eaux pluviales ainsi que
des conduites d’égouts qui y sont impliquées, des solutions novatrices, en 1’occurrence les
pratiques de gestion optimale (PGO), ont vu le jour au cours des deux dernic¢res décennies
afin de mieux gérer les eaux pluviales et I'impact des changements climatiques. En effet,
I’urbanisation grandissante des villes, I’augmentation des surfaces imperméables dues aux
nouveaux développements, les changements climatiques occasionnant des pluies plus
intenses ou plus longues, augmentant par ricochet les quantités d’eaux ruisselées dans les
réseaux d’égouts qui se mettent souvent en charge et provoquent des débordements
(MDDELCC & MAMROT, 2011; El-Housni, 2018; El-Housni, 2019). Le probléme est
encore plus prononcé dans les réseaux unitaires. Ces derniers ont €té construits il y a des
années, n’ont pas été congus pour les mémes intensités de pluie, et présentent aujourd’hui,
dans bien des cas, des défaillances fonctionnelles dues a 1’augmentation de leur rugosité suite
a leur vieillissement ou un mauvais entretien. Parallélement, le degré de pollution élevé des
premicres eaux de ruissellement fait en sorte qu’il est nécessaire que ces premieres eaux
parviennent a la station d’épuration. Par le passé, on résolvait le probléme en augmentant le
diamétre des conduites, ou en érigeant des bassins de rétention. Ces solutions traditionnelles
sont aujourd’hui insuffisantes et doivent étre combinées a d'autres types de solutions car il y
a désormais beaucoup de contraintes financiéres, techniques, sociales et environnementales
qui rendent difficiles leur application et réduisent leur efficacité (Chocat, 1997). C’est dans
ce contexte qu’une série de PGOs a été mise au point pour améliorer la gestion des eaux
pluviales. Les PGOs favorisent la recharge de la nappe phréatique, I’augmentation du temps
de parcours des eaux de ruissellement grace a un stockage ou a une infiltration a la source, en
réseau ou en fin de réseau. Ces pratiques permettent aussi la réduction de la pollution
environnementale et celle du milieu récepteur, tout en favorisant le traitement des eaux de
ruissellement au plus pres de leur source (Boucher, 2010; MDDELCC & MAMROT, 2011).
Ces pratiquent laissent envisager des solutions efficaces et moins couteuses dans la gestion
durable et a long-terme des défaillances fonctionnelles d’égouts sans étre obligé de

renouveler ou reconstruire entiérement les réseaux. Toutefois, 1’utilisation des PGOs
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demeure trés réduite dans la gestion actuelle des eaux pluviales et des réseaux d’égouts en

raison du manque de données relatives a leur application.

2.2.3 Gestion stratégique a long-terme

Ce type de gestion vise la mise en place des politiques de gestion envisagées a long terme,
des plans directeurs, des bonnes pratiques et des projets qui nécessitent plus de temps pour
étre réalisés ou intégrés aux habitudes de gestion, dans 1’optique de pérenniser les
infrastructures d’égouts tout en s’adaptant progressivement aux normes, contraintes et
besoins futurs (Werey et al., 2012). C’est donc une planification a long-terme des stratégies
de gestion, des scénarios d’investissements, des ressources financiéres et techniques, des
cibles de renouvellement a long-terme qui permettront de répondre efficacement et
raisonnablement aux besoins futurs de la clientele, généralement dans un horizon de 20 ans,
50 ans, 100 ans ou plus (Davenport et al., 2014; Guzman-Fierro et al., 2020; Hamilton, 2014;
Kaddoura & Zayed, 2021; Uddin et al., 2013). Pour cela, il est donc important de faire des
prédictions sur 1’état et 1’occurrence des défaillances, ainsi que des prévisions d’ordre
financier et technique, sans oublier la prise en compte des nouveaux parametres et défis, des
nouvelles contraintes et normes de notre société tels que les changements climatiques, les
préoccupations concernant 1’environnement, la pollution et le développement durable (Ben
Tagherouit & Bennis, 2012; Chughtai & Zayed, 2008; Di Sivo & Ladiana, 2010). Pour aider
aux prévisions, il existe plusieurs modeles de prédiction des dégradations d’égouts
disponibles dans la littérature (Ana & Bauwens, 2010; Chughtai & Zayed, 2008; Lalonde,
2005; Su et al., 2020). On distingue principalement : les modeles déterministes, les modéles

statistiques et probabilistes et les modéles mathématiques avancés.

Les modeles déterministes sont pour la plupart composés de courbes de dégradation
généralement basées sur les caractéristiques intrinseques de la conduite d’égouts. Ils
permettent de prédire, grace aux essais en laboratoire, certaines détériorations futures de la
conduite en service, dues a son vieillissement naturel, a 1’augmentation des charges mortes

ou de trafic, a I’environnement de la conduite d’égout ou encore a un mauvais entretien (Ana
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& Bauwens, 2010). Bien que les défaillances puissent étre de nature structurale ou
fonctionnelle, c¢’est généralement 1’état structural qui est généralement prédit par les modéles
déterministes. On se référe généralement a ces modeles pour de nouvelles techniques ou de
nouveaux matériaux encore peu connus ou lorsque les données statistiques sont limitées ou
insuffisantes pour établir des tendances statistiques a long terme. De nombreuses
municipalités canadiennes dont la Ville de Montréal et de Québec utilisent ces modéles pour
la gestion a long terme de leurs réseaux d’égouts, en combinaison avec d’autres approches
(Montréal & CGT, 2011; Québec, 2013). Ces modeles permettent un suivi théorique de 1’état
des égouts, une priorisation des conduites a inspecter, mais ils ne sont pas utilisés dans la

prise de décision directe de renouvellement (Ana & Bauwens, 2010).

Les modgeles statistiques et probabilistes utilisent des fonctions de survie, des lois statistiques
ou des analyses probabilistes d’occurrence des défaillances (Ana & Bauwens, 2010; Rutsch
et al., 2006), calibrées avec des données réelles observées sur une période. A titre d’exemple,
les modeles ROCA et GompitZ sont des modeles statistiques et probabilistes trés utilisés en
Europe, alors que les chaines de Markov et Weibull sont trés populaires en Amérique du
Nord (Ana & Bauwens, 2010). Ils permettent, entre autres, de modéliser les risques de
défaillances, de prédire le vieillissement et la dégradation des conduites d’égouts, d’apprécier
la sensibilité des conduites et I’impact de leur défaillance sur le fonctionnement global du
réseau (Santos et al., 2016). Ces modeles permettent aussi de simuler a long-terme 1’effet des
réhabilitations annuelles et successives de conduites sur le réseau (Werey et al., 2012). La
figure 2.3 illustre un exemple d’application du modele statistique par les ingénieurs de la
Ville de Montréal (Montréal, 2013) tandis que la figure 2.4 en illustre un autre, utilisé en

Saskatchewan et réalisé avec la loi de Weibull par la firme Tetra-Tech (Tetra-Tech, 2015).
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Figure 2.3 Courbe de dégradation des conduites d’égouts en béton armé de la Ville de
Montréal construite selon un modéle déterministe

Tirée de Montréal (2013, p. 23)
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Figure 2.4 Courbe de dégradation des conduites d’égouts de la Saskatchewan selon le modele
de Weibull

Tirée de Tetra-Tech (2015, p. 25)

Les modeles avanceés, tels que les réseaux de neurones artificiels et les modeles experts flous,
font un usage soutenu de ’intelligence artificielle des systémes informatiques de traitement
de données, ainsi que des modéles mathématiques avancés. Ces modéles sont capables de
combiner un grand nombre d’informations et de données li¢es directement ou indirectement a
I’état de la conduite, pour faire des prédictions de 1’évolution future des dégradations
(Chughtai & Zayed, 2008). Le principe est d’apprendre a partir d’intrants et d’observations
réelles puis de déceler les relations qui s’établissent entre des causes données et des
conséquences observées, puis de reproduire le méme raisonnement pour prédire 1’état futur
d’autres objets (Ana & Bauwens, 2010). Ces modeles utilisent des algorithmes complexes et
lourds a manipuler. Ils sont qualifiés de modeles a boites noires compte tenu de la difficulté a
cerner le contenu de ces modeles (Ben Tagherouit & Bennis, 2012). Ces modeles sont
capables de traiter des données incomplétes, incertaines, ou ambigués ou encore de faire

usage d’une base minimale d’intrants (Ana & Bauwens, 2010; Harvey et al., 2013).
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2.3 Gestion des réseaux de voirie

Un réseau de voirie est un ensemble de chaussées, d’ilots, de trottoirs et d’aménagements
routiers divers reliés entre eux pour permettre et favoriser la mobilité, le déplacement et le
transport des biens et des personnes d’un endroit vers un autre. Les chaussées constituent
I’actif le plus important au sein des réseaux de voirie dont ils capitalisent la grande partie de

la valeur monétaire.

2.3.1 Gestion opérationnelle a court-terme

La gestion a court-terme prend essentiellement en compte les activités d’entretien courant
telles que la réparation des nids de poules, des ornieres, des trous de roues, des affaissements
de la chaussée, des dégradations ponctuelles de la couche superficielle, la réfection des
marques de signalisation, de 1’éclairage (Hamilton, 2014; Mokhbi & Assaf, 2015; Walters &
Lees, 2013). Elle inclut également la réparation d’un bout de chaussée suite a un bris
d’aqueduc ou un effondrement d’égouts. Ce type de gestion vise soit un maintien de 1’état et
de la performance des actifs en effectuant la réparation des défauts mineurs constatés avant
I’amplification des détériorations, soit une remise en service rapide du trongon de voirie suite
a une interruption de la circulation causée par un défaut ponctuel significatif nécessitant une
intervention urgente. Qu’elle soit planifiée ou non, la gestion opérationnelle a court-terme
des réseaux de voirie est une tache a I’année pleine pour répondre a des besoins d’entretien
préventif ou curatif. Elle nécessite une courte durée de planification et/ou d’intervention, de
faibles budgets ainsi que peu de ressources et de contraintes opérationnelles (CNRC & FCM,
2003; FCM et al., 2012; NAMS & IPWEA, 2006). Ces activités se déroulent généralement
sans fermeture compléte du trongon requérant les interventions d’entretien, et des inspections
visuelles suffisent dans la plupart des cas pour statuer sur I’état de la route et ses besoins
d’entretien qui sont souvent des réparations mineures ou du nettoyage (FCM et al., 2016;
Knost & Mishalani, 2021; Mokhbi & Assaf, 2015). Les budgets alloués a ce type de gestion
sont généralement basés sur 1’expérience des années précédentes quant aux réparations
curatives urgentes survenues sur le réseau et les prévisions d’activités d’entretien préventif

planifiées.
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2.3.2 Gestion tactique 2 moyen-terme

La gestion a moyen-terme vise a planifier les interventions majeures telles que la
réhabilitation ou la reconstruction des chaussées se trouvant dans un état critique (mauvais ou
trés mauvais), et dont la planification et la réalisation des travaux sont plus complexes a
mettre en ceuvre. Ces interventions occasionnent généralement des fermetures de voies, des
coordinations importantes avec d’autres services ou d’autres actifs, des durées de travaux
plus longues, des cofts plus élevés, et des impacts socio-€conomiques significatifs. Il peut
s’agir d’un resurfacage, d’un planage-revétement, d’un renforcement de la couche de
fondation, d’un ¢élargissement de la voie, d’un réaménagement, ou encore d’une
reconstruction partielle ou compléte (Bruxelle, 2005; Knost & Mishalani, 2021; Lalonde,
2005). Le but de ce type de gestion est le renouvellement a moyen terme des chaussées du
réseau se trouvant en fin de vie, ou dont I’état de détérioration est assez avancé. Compte tenu
de leur accessibilité, I’évaluation de 1’état des infrastructures routiéres est en pratique plus
simple a établir que celle des conduites d’eau potable ou d’égouts, ces derniéres étant
enterrées. Il existe des méthodes d’inspections visuelles, d’inspections télévisées, des tests de
capacité structurale, des méthodes directes et indirectes de mesures des dégradations des
chaussées, ainsi qu’une panoplie d’indicateurs d’état potentiels proposés aux gestionnaires
des réseaux de voirie pour apprécier I’état de leurs actifs (Ville de Québec, 2013). Les
indicateurs les plus utilisés pour la production des plans d’interventions des réseaux de voirie
sont : I’indice de rugosité international (IRI), I’état de la surface, le confort au roulement, la
profondeur des ornieres, la susceptibilit¢é au gel, la capacité structurale, I’indice de
performance de la chaussée, 1’historique des réparations, les colits d’entretien ou de maintien
(Abaza et al., 2004; Alinizzi, 2013; Bruxelle, 2005; CNRC & FCM, 2003; FCM et al., 2016;
Lalonde, 2005; Mokhbi & Assaf, 2015). La production des plans d’intervention est souvent
triennale ou quinquennale afin de laisser aux municipalités le temps d’effectuer les travaux
requis sur les réseaux avant I’¢laboration d’un nouveau plan d’intervention. A titre
d’exemple, le MAMH (MAMROT et CERIU, 2013) propose aux municipalités du Québec
’utilisation de quatre (4) indicateurs (état de la surface, confort au roulement, susceptibilité

au gel et capacité structurale) dont les niveaux de sévérité varient de 1 a 5 (voir tableau 2.4),
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et une détermination des classes d’intervention par chaussée, selon 1’arbre de décision illustré
a la figure 2.5. Les grilles d’évaluation des différents indicateurs de la chaussée, telles que

préconisées par le MAMH, sont présentées plus en détails a I’annexe III.

A moins
1 indicateuwr
=5

1 imdicateur

C

) Aucune intervention,
Intervention maintien ou

Attention

Immédiate souhaitable entretien préaventit

Figure 2.5 Arbre de décision des chaussées selon la méthodologie du MAMH
Tirée de MAMH (2013, p. 55)

233 Gestion stratégique a long-terme

La gestion a long-terme des chaussées permet la mise en place des stratégies
d’investissements, politiques de financement et scénarios d’interventions a long-terme,
permettant de prévoir les ressources nécessaires pour étre capable de réaliser les différentes
activités et interventions qui seront requises tout au long de la vie de I’infrastructure, ainsi
que sa reconstruction a la fin de sa vie utile. C’est donc une gestion sur le cycle de vie, dont
le but est d’assurer la pérennité des infrastructures et la satisfaction a long-terme des besoins
de la clientele en termes de mobilité (FCM et al., 2012, 2016; H. Wang & Wang, 2019). Les
planifications a long-terme sont généralement basées sur des modeles de prédictions a long-
terme de 1’évolution de I’état de la chaussée. Ces modeles de prédiction des détériorations
des routes sont de 3 types (Alinizzi, 2013): les modeles empiriques, les modeles
mécanistiques, et mécanistiques-empiriques. Les simulations se font généralement sur la

durée de vie des infrastructures routieres, soit environ une vingtaine d’années (Montréal,
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2014; Québec, 2013), et permettent des prédictions théoriques de 1’état des chaussées dans le
temps, afin de planifier les besoins d’interventions et les budgets alloués aux travaux de
reconstruction ou de réhabilitation (Abaza et al., 2004; CNRC & FCM, 2003; NRC-CNRC,
FCM, & Canada, 2003; Walters & Lees, 2013). A titre d’exemple, la figure 2.6 illustre une
courbe de dégradation issue d’un modele empirique utilisée par la ville de Québec pour
prédire 1’évolution de I’état de ses infrastructures routieres (Québec, 2013). Sur cette figure,
le rouge correspond a un état trés mauvais et trés critique alors que le bleu traduit un
excellent état. Cette figure révele I'importance d’intervenir au bon moment sous peine de

rater des opportunités intéressantes d’améliorer a moindre colit 1’état de I’infrastructure.
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Figure 2.6 Courbe de dégradation des chaussées de la Ville de Québec
Tiré de Québec (2013, p. 13)

24 Gestion intégrée des réseaux d’eau et de voirie

Traditionnellement, la gestion des réseaux d’eau potable, celle des réseaux d’égouts ou celle
des réseaux de voirie a souvent été réalisées en silos, de fagon unilatérale ou non coordonnée.
En conséquence, la chaussée pourrait étre neuve alors que les conduites d’eau potable ou

d’égouts du méme troncon se trouvent dans un état critique. De méme, les conduites d’eau




30

pourraient étre en mauvais état sous une chaussée nouvellement construite. Dans les deux
cas, les infrastructures en mauvais état vont accélérer la détérioration et le vieillissement
prématuré des infrastructures de la méme tranchée se trouvant en excellent état, de méme les
interventions en silos sur les actifs font perdre les opportunités d’effectuer des économies de
masse sur I’immobilisation de la machinerie, la main d’ceuvre ou les excavations, alors que la
tendance actuelle des gouvernants est a I’économie et aux restrictions budgétaires (Di Sivo &
Ladiana, 2010). Les mode¢les traditionnels basés sur une gestion en silos des différents actifs
ont montré leurs nombreuses limites a savoir : colits de gestion élevés, fréquences élevées
des interruptions de services, des nuisances et perturbations sociales dues aux travaux, cofts
¢levés des travaux, colts sociaux élevés, taux de renouvellement faibles, dommages causés
aux autres infrastructures se trouvant dans la zone de travaux (Chartrand, 1999; Sadek, 2003;
(Chartrand et al., 1999; Elsawah et al., 2016; Elsawah et al., 2014; Giacomella, 2021;
Lalonde, 2005; Sadek et al., 2003; Thomas et al., 2012; Yong Kim & Thuc, 2021). Des
¢tudes budgétaires ont montré que le tiers des colts de travaux de renouvellement des
conduites d’eau potable ou d’égouts sont attribuables a la réfection de la chaussée et que ces
colits ainsi qu’une bonne part des colits sociaux pourraient étre économisés si les travaux
étaient coordonnés sur I’aqueduc, 1’égout et la chaussée (Montréal & CGT, 2011). Cette prise
de conscience a conduit les gestionnaires de ces réseaux vers une gestion intégrée des
réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie, mettant ainsi I’accent sur la coordination des
interventions sur les différents actifs d’une méme emprise. Ainsi le MAMH préconise par
exemple de prioriser les travaux sur les trongons ou plusieurs actifs sont critiques; c’est-a-
dire en mauvais ou trés mauvais état. Il recommande également, lorsqu’un des actifs du
trongon nécessite une intervention immédiate, d’intervenir aussitot de fagon immédiate sur
tous les actifs du méme trongon qui requieérent une intervention initialement souhaitable
(MAMROT & CERIU, 2013). Halfawy (2013) propose 1’architecture d’une approche
d’analyse optimisée des colts effectifs sur le cycle de vie des différents actifs du trongon, en
tenant compte des avantages monétaires globaux liés a [’utilisation de différentes
combinaisons de parametres et d’interventions tels que : performance actuelle des différents
actifs du trongon, interdépendance entre eux, urgence des interventions requises, niveau de

performance attendu, techniques de renouvellement efficaces disponibles, impact sur les
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colts d’entretien, d’exploitation et de gestion des risques de dysfonctionnement. La figure
2.7 illustre le cadre théorique qu’il propose pour ’intégration des trois réseaux. Toutefois, le
modele proposé par Halfawy (2013) requiert trop de paramétres et de processus de
traitements, ainsi que des outils d’optimisation trés avancés. Ceci rend son utilisation trop
complexe autant pour un seul trongon qu’a I’échelle d’un secteur ou d’une municipalité avec
plusieurs réseaux. L’approche de Alinizzi (2013) est similaire a celle de Halfawy autant dans
la méthode (Analyse des couts effectifs sur le cycle de vie), que dans la complexité du

traitement compte tenu des nombreux parametres a combiner et a traiter.

Right-Of-
Way (ROW)
Asscts '

Water Network Road Network

Sewer Network

k.‘ond ition Assessment |

[lnspcction/Monitoring I

lRisk Assessment |

[Dctcrio ration Modeling I

chr[‘ommncc Modeling I

|Asscl Prioritization |
[Rchah Methods I
®

|C ondition Assessment |

|lnspccti0n/M0nitoring I

|Risk Assessment |

|Dctcrioration Modcling'

|Pcrlbrmancc Modeling

|Asscl Prioritization |
|Rchzlb Methods |
®

I(.‘ond ition Assessment |

[Ma intenance Mgt I

lRisk Assessment |

[Dctcrioration Modclingl

[Pcr[’o rmance Modeling I

[Assct Prioritization |
chhab Methods |

TeI3ou rejuanreda(]

L J
L J L J L 4
o ® ®
a4 - - -
[Renewal P lanning | [Renewal P lanning | [Renewal Planning |

uor

Nultidisciplingry Integratio

Optimized & Coordinated
ROW Plan

Figure 2.7 Processus d'intégration des réseaux d'eau et de voirie d'un méme trongon
selon le modele de Halfawy

Tirée de Halfawy (2013, p. 2)

Elsawah et al. (2016) proposent d’établir pour chacun des actifs situés dans un trongon

commun, un indice de criticité individuel compris entre 1 et 5 selon 1’urgence et le besoin
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d’intervention (voir tableau 2.6), puis de produire un indice de criticité intégré pour tout le
trongon qui tient compte de toutes les infrastructures présentes, et ceci en combinant

progressivement les actifs deux a deux (voir table 2.7).

Tableau 2.6 Indice de criticité individuel pour chaque réseau du trongon unifié
selon le modele d’Elsawah

Indice de criticité Niveau
Action ou intervention requise
individuel de détérioration
1 Non critique Aucune
2 Peu critique Aucune ou Entretien de routine
3 Moyennement critique | Inspection, suivi régulier, maintenance
4 Tres critique Réparation/remplacement a court-terme
5 Extrémement critique | Réparation/remplacement immédiat

Tableau 2.7 Indice de criticité intégré du trongon unifi¢ selon le modéle d’Elsawah

Indice de criticité de ’actif 1 (conduite d’eau potable par exemple)

1 2 3 4 5

ORI~ 1 1 2 3 3 4
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= ; %ﬂ E‘ 2 2 2 3 4 4
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Cependant, la méthode d’intégration proposée par le MAMH ainsi que celle proposée par
Elsawah n’offrent pas d’aide a la décision quant aux types d’interventions adéquats et requis

sur chacun des différents actifs du trongcon. Ce qui fait en sorte que les interventions a
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effectuer deviennent subjectives et sont choisies sans critére de performance, d’efficacité ou
de rentabilité (a long-terme). Dans la pratique, on retrouve également d’autres fagcons de
procéder plus conservatrices. Ainsi, la Ville de Montréal, par exemple, reconstruit
automatiquement tous les actifs d’un méme trongon dés lors que 1’égout, qui est en théorie
I’actif le plus profond de la tranchée, est a reconstruire. D’autres municipalités reconstruisent
automatiquement les réseaux de voirie, d’aqueduc et d’égouts des lors qu’un des 3 actifs
nécessite une intervention majeure ou une reconstruction. Toutefois, la gestion intégrée des
infrastructures est encore récente et embryonnaire avec des bases et des régles qui restent a
consolider. De nombreuses améliorations doivent encore étre apportées aux modeles
existants de gestion intégrée, afin de les rendre performants et efficaces (Badham et al., 2019;

Desbiens, 2016; Di Sivo & Ladiana, 2010; Oreto et al., 2022; Shahata & Zayed, 2016).






CHAPITRE 3

OBJECTIFS, HYPOTHESES ET ORIGINALITE DE LA RECHERCHE

Ce chapitre expose les objectifs qui sont visés dans cette étude ainsi que les hypotheses
significatives qui ont été utilisées et qui ont guidé les différentes étapes de cette recherche.
L’originalit¢ de ce travail y est également mise en lumiére afin de faire ressortir la

contribution scientifique de cette recherche.

3.1 Optimisation de la gestion des réseaux d’eau potable
3.1.1 Objectifs de recherche

L’objectif fondamental visé par cette étape du travail est I’optimisation des criteres

permettant d’évaluer les différentes conduites d’un réseau d’eau potable afin d’en établir

I’admissibilité a des interventions de renouvellement. L’accent sera mis sur I’efficacité, la

rentabilité a long-terme et 1’augmentation significative de la performance des décisions

d’interventions émanant du modele proposé. Pour y arriver, les objectifs spécifiques

poursuivis par ces travaux sont :

a) intégrer le retour d’expériences de plusieurs municipalités canadiennes au processus
d’élaboration des plans d’intervention;

b) proposer un meilleur encadrement des indicateurs de performance dans la prise de
décision,;

c) améliorer la connaissance et I’utilisation de 1I’impact spatio-temporel des bris antérieurs
sur la dégradation future et la vulnérabilité des conduites adjacentes;

d) proposer une nouvelle méthodologie plus performante d’évaluation multicritére des

conduites admissibles aux interventions de renouvellement.
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3.1.2 Hypotheéses et originalité

Le retour d’expériences des municipalités, leur rétroaction concernant I’utilisation des
approches et modeles existants d’aide a la gestion du renouvellement des conduites, ainsi que
I’analyse des données de leurs réseaux, ont permis d’établir les hypothéses fondamentales de

cette recherche.

Hypothése 1 : Les indicateurs d’état souvent utilisés dans la pratique courante ne sont pas
tous pertinents, ni toujours représentatifs de 1’état réel des conduites. Ils doivent donc étre

analysés, ré-évalués et leur utilisation doit étre améliorée et encadrée.

Hypothése 2 : Les indicateurs d’état ne devraient pas tous avoir le méme poids dans les
processus de décision; certains indicateurs semblent plus pertinents que d’autres, et devraient

donc étre davantage priorisés ou avoir plus de poids, lorsqu’ils sont disponibles.

Hypothése 3 : 1l est possible que de nouveaux parameétres de dégradation, actuellement peu
explorés, puissent avoir un impact significatif dans les prédictions de dégradations futures et
les processus d’aide a la décision; Ainsi, ’impact spatio-temporel des bris antérieurs et
particulierement du dernier bris, semble &tre un paramétre crucial et significatif dans la

prévision des dégradations futures et de la vulnérabilité¢ des conduites.

Hypothése 4 : La méthode d’analyse multicritére de surclassement, consistant a attribuer a
une conduite le pire état obtenu au terme d’une évaluation par plusieurs indicateurs distincts,

n’est pas optimale et doit étre améliorée.

Les travaux visés dans cette recherche sont originaux car certaines des hypothéses retenues
dans notre démarche n’ont jamais été analysées de facon exhaustive, testées, ni intégrées
dans les processus de décisions concernant la gestion du renouvellement des conduites d’eau.
Il en est de méme pour notre démarche méthodologique et surtout la combinaison des

hypothéses qui sont utilisées dans 1’ossature de ce travail.
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3.2 Optimisation de la gestion des réseaux d’égouts

3.21 Objectifs de recherche

L’objectif principal de ce volet de la recherche est de proposer une solution plus performante

a la détermination de I’état des conduites d’égouts, de leur besoin de renouvellement ainsi

que de leur priorité relative d’intervention. La solution envisagée vise a é&tre une

méthodologie ou un processus d’¢laboration plus efficace, plus performant, plus rentable,

plus durable et plus inclusif que les méthodes traditionnelles, en termes d’indicateurs d’état et

de facteurs (internes ou externes) aggravants la détérioration des conduites. Les objectifs

spécifiques qui en découlent sont :

a) analyser I’impact de certains facteurs internes ou externes, et de leur combinaison, sur
I’aggravation ou I’accélération de la dégradation des conduites d’égouts;

b) mettre en place une procédure permettant d’intégrer et de refléter I’impact des facteurs
aggravants dans 1’évaluation de 1’état et de la vulnérabilité des conduites d’égouts;

c) proposer une méthodologie plus performante d’élaboration des besoins et des priorités
d’interventions des conduites d’égouts, en tenant compte des résultats obtenus pour les

objectifs spécifiques précédents.

3.2.2 Hypothéses et originalité

Ce volet de la recherche s’appuie sur les hypothéses suivantes :

Hypothése 1 : Les indicateurs d’état ou de performance des conduites d’égouts devraient
étre catégorisés en deux groupes soit les indicateurs structuraux et les indicateurs
fonctionnels, hydrauliques ou opérationnels, et les conduites d’égouts devraient

obligatoirement étre évaluées selon ces deux catégories distinctes d’indicateurs.

Hypothése 2 : Les deux catégories d’indicateurs évoquées au paragraphe précédent devraient
toujours étre prises en compte conjointement dans les décisions d’intervention; que ce soit
pour déterminer la sévérité des défauts, la priorité des interventions ou la détermination du

type d’intervention appropriée.
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Hypothése 3 : Outre I'utilisation des deux catégories d’indicateurs de performance des
conduites d’égouts, les facteurs (internes et externes) susceptibles d’aggraver la détérioration
des conduites d’égouts et d’accroitre leur vulnérabilité, devraient étre pris en compte, ainsi
que leur concomitance, dans les processus d’évaluation des conduites et de prise des
décisions d’interventions. Ce qui devrait permettre de ne pas sous-estimer le vieillissement

prématuré des conduites soumises a des environnements et des conditions plus agressives.

Ces hypothéses sont originales car elles n’ont jamais été combinées et intégrées dans un
processus unique et conjoint menant a la prise de décisions concernant la planification des

interventions sur les conduites d’égouts.

33 Optimisation de la gestion intégrée des réseaux d’eau potable, d’égouts et de
voirie

3.3.1 Objectifs de recherche

L’objectif principal poursuivi dans cette section de recherche est de proposer un meilleur
encadrement des critéres et régles de coordination des interventions sur les réseaux d’eau
potable, d’égouts, et de voirie. Le cadre proposé pour la gestion intégrée de ces trois (3)
actifs, doit spécifiquement aider les gestionnaires de ces actifs dans la prise de deux types de
décisions a savoir : Est-il opportun de coordonner les interventions sur un trongon, aux vues
de I’état de chacun des différents actifs ? Quels types d’interventions seraient les plus
appropriées et les plus optimales sur chacun des actifs en termes d’efficacité et de rentabilité
a long terme ? Les objectifs spécifiques découlant de cet objectif principal sont :
a) évaluer I’efficacité et la rentabilité de divers type d’interventions susceptibles d’étre
réalisés sur un trongon composé de conduites d’eau potable, de conduite d’égouts et de

chaussées se trouvant chacune dans différents états ou statuts de condition;
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b) proposer des régles de décisions permettant un meilleur encadrement de la gestion
intégrée et coordonnée des interventions sur les réseaux d’eau potable, d’égouts et de

voirie.

3.3.2 Hypotheses et originalité

L’hypothese considérée dans cette partie de la recherche est basée sur le fait qu’il soit
possible a partir d’une analyse colt-bénéfice appliquée a plusieurs trongons, d’établir les
conditions les plus favorables associées a 1’utilisation des interventions les plus bénéfiques
(en termes d’efficacité, de rentabilité et de durabilité) réalisables sur chacun des actifs d’une
méme tranchée dans une démarche d’intégration, de sorte a s’en inspirer pour proposer des
régles générales mais prouvées, encadrant une coordination performante des interventions sur
les réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie. Une telle analyse exhaustive et quantitative
débouchant sur des regles simples mais rigoureuses permettant I’optimisation de la gestion

intégrée de ces actifs n’a jamais été réalisée.






CHAPITRE 4

METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

Ce chapitre présente la méthodologie utilisée ainsi que les grandes étapes de travail qui ont

été réalisées afin d’atteindre les objectifs ciblés dans cette recherche.

4.1 Optimisation de la gestion des réseaux d’eau potable

La méthodologie utilisée dans cette recherche s’appuie sur une base statistique et analytique
ainsi que sur I’apprentissage supervisé du comportement temporel des conduites d’eau selon
différents parametres accessibles tels que le nombre de bris historiques, le taux de bris annuel
par kilometre, I’impact spatial et temporel du dernier bris sur la dégradation future et la
vétusté. Les liens de convergence et de dépendance entre les principaux paramétres d’état ont
¢galement été analysés, interprétés et testés afin d’étre intégrés de facon efficace dans la
nouvelle approche méthodologique proposée pour la sélection des conduites admissibles aux
travaux de renouvellement. Les données utilisées proviennent de municipalités québécoises
dont les conduites ont été installées, en grande partie, entre les années 1890 et 2000 et
totalisent plus de 6 000 km de canalisations. Finalement, une méthode de combinaison
multicritére plus performante des indicateurs d’état a été élaborée afin d’établir 1’état le plus
représentatif possible de chacune des conduites du réseau. Cette méthode prend en compte
les meilleurs atouts des méthodes de surclassement et de pondération, mais s’appuie
¢galement sur des indicateurs plus précis et mieux encadrés. Les étapes de travail qui seront
réalisés dans ce volet de la recherche sont :

e analyse des données d’état et des résultats issus de 1’application d’une approche classique
telle que celle du MAMH (MAMROT & CERIU, 2013) aux conduites d’eau potable
utilisées dans cette recherche, et décrites au paragraphe précédent. Dans cette rubrique,
les statistiques comparatives entre divers indicateurs d’état des conduites seront analysées
afin d’évaluer, d’une part, la cohérence des résultats issus de la combinaison de différents
indicateurs et, d’autre part, le degré de pertinence et de représentativité des indicateurs les

plus populaires;
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e validation de maniére objective et quantitative de I’impact réel du nombre de bris
historiques sur I’état de dégradation actuelle et future des conduites d’eau;

e cxploration et analyse de I’impact spatio-temporel du dernier bris, surtout, et des bris
précédents sur les bris subséquents de la conduite d’eau potable;

e utilisation de la corrélation entre durée de vie et bris observés, pour établir une méthode
plus dynamique et représentative d’¢laboration des durées de vie des conduites d’eau
potable;

e ¢laboration d’une nouvelle approche plus performante pour 1’établissement de 1’état des
conduites et I’optimisation des priorités d’intervention sur le réseau d’eau potable;

e validation de I’approche proposée a travers son application a un échantillon des conduites
d’eau potable précédemment décrites, et une étude comparative des résultats obtenus

avec ceux issus de 'utilisation d’autres méthodes usuelles.

4.2 Optimisation de la gestion des réseaux d’égouts

Pour atteindre les objectifs fixés dans le volet d’optimisation de la gestion des réseaux
d’égouts, et en 1’occurrence I’établissement des priorités d’interventions sur les conduites
d’égouts, la méthode du MAMH (MAMROT & CERIU, 2013) sera combinée avec celle du
WRc (WRc, 2001) pour établir une nouvelle approche méthodologique plus performante. En
effet, la méthode du MAMH considére 4 indicateurs distincts (1’état structural (EU-1 ou
EPL-1), les problémes hydrauliques basés sur I’historique des nettoyages et des refoulements
(EU-2 ou EPL-2), I’¢état selon les déficiences fonctionnelles relevés a la suite des inspections
télévisées (EU-3 ou EPL-3), puis les problemes hydrauliques relevées a la suite des études
hydrauliques (EU-4 ou EPL-4)) dont la pire cote devient la cote globale de la conduite
¢valuée. Ni les facteurs aggravants discutés aux paragraphes précédents, ni D’effet de la
concomitance de plusieurs indicateurs critiques sur I’état et la vulnérabilité des conduites ne
sont pris en compte. En revanche, La méthode du WRc propose une liste de facteurs
impactant la détérioration des conduites d’égouts (facteurs aggravants), et une facon de les
répercuter sur la cote de condition interne de la conduite. Toutefois la méthodologie du WRc

est trop qualitative, en plus de n’utiliser qu’un seul indicateur d’état spécifique a la conduite,
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soit la cote de condition interne assimilable a 1’état structural dans la méthode du MAMH. La

combinaison des deux méthodes permettra non seulement de ne pas étre dépendant d’un seul

indicateur état, mais également de pouvoir intégrer les facteurs aggravants et pouvoir ainsi

répercuter quantitativement leurs impacts sur I’état des conduites, sans oublier la prise en

compte de la concomitance de plusieurs indicateurs ou facteurs critiques pour une méme

conduite. Pour ce faire, on se propose d’utiliser un indicateur d’état structural (EPL-1/EU-1)

et un indicateur d’état hydraulique et fonctionnel global (basé a la fois sur EPL-2/EU-2, EPL-

3/EU-3 et EPL-4/EU-4) et de montrer I’impact combiné de la variation des différents

indicateurs d’état et de la présence de facteurs aggravants sur la cote finale de la conduite, en

procédant par les étapes suivantes :

¢établir les nouvelles matrices de cotes d’état global EPL-combinée (ou EU-combinée
dans le cas de conduites unitaires), pour chacune des 3 catégories de sol ((1) sable, limon
et argile de faible plasticité; (2) gravier fin a moyen; (3) argile de moyenne a haute
plasticité), en intégrant pour chaque type de sol et situation de cote structurale (EPL-
1/EU-1), I’effet du niveau de la nappe phréatique (niveau haut dans le cas d’infiltration et
niveau bas sans infiltration), ainsi que la concomitance des parameétres précédents avec
les défauts hydrauliques et fonctionnels (EPL-Hyd ou EU-Hyd);

montrer 1’effet d’EPL-combinée (ou EU-combinée), sur la priorité¢ de réhabilitation de
I’égout pluvial ou de 1’égout unitaire, a partir des classes d’intervention préconisées par le
MAMH. Il est a rappeler que bien que I’indicateur EPL-Hyd (ou EU-Hyd dans le cas de
conduites unitaires) ne soit pas considéré comme un indicateur d’état dans les régles
d’évaluation d’état des conduites d’égouts du MAMH, notre étude considére que cet
indicateur décrit bien les problémes de surcharge hydrauliques, et sa valeur est définie
comme ¢tant la valeur maximale des cotes EPL2, EPL3 et EPL4 du MAMH (ou celle des
cotes EU-2, EU-3, et EU-4 dans le cas de conduites unitaires);

valider la faisabilité, 1’application et I'utilit¢ de la nouvelle méthodologie proposée a

travers une étude de cas appliquée a un réseau d’égouts réel.
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4.3 Optimisation de la gestion intégrée des réseaux d’eau et de voirie

Afin de proposer un cadre simple, pratique et efficace aux régles de coordination des
interventions sur les réseaux d’eau potable, d’égouts, et de voirie, et de contribuer de fagon
intéressante a D’effort d’optimisation de la gestion intégrée des réseaux, une méthode
d’analyse avantage-colt-bénéfice sera utilisée pour établir des régles générales applicables

par les gestionnaires d’infrastructures dans leur stratégie de gestion. Les étapes de travail

successives de I’application de cette méthode sont identifiées a la figure 4.1.

(1) Evaluer les interactions dues a la
proximité entre les différents actifs d’un

méme trongon

(2) Appliquer les meilleures pratiques
(critéres et procédure) d’intégration des
actifs voisins et identifier les interventions
minimalement requises par trongon avec

leur priorité

(3) Evaluer les colts des
interventions versus leur durée de
vie, ainsi que I’impact monétaire de
la coordination sur un changement du
type d’intervention et sa rentabilité

globale a long terme

(4) Faire une analyse comparative cout-bénéfice des
interventions requises sur chaque actif dans une gestion
en silos versus les interventions requises dans une gestion

intégrée des trois types de réseaux

(5) Proposer un cadre procédural optimisé qui permet
d’intégrer de fagon efficace et rentable les interventions

sur les réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie.

Figure 4.1 Etapes de travail dans le cadre de I’optimisation de la gestion
coordonnée des interventions sur les réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie




CHAPITRE 5

OPTIMISATION DU RENOUVELLEMENT DES CONDUITES D’EAU POTABLE

Ce chapitre présente les résultats des analyses et études réalisées dans le cadre de
I’amélioration de la gestion des réseaux d’eau potable et surtout de 1’optimisation du
renouvellement des conduites d’eau potable. Un bref rappel de la problématique et des
objectifs ciblés y est réalis¢é pour remettre en contexte ce travail. La méthodologie et les

étapes de recherche sont celles décrites a la section 4.1.

5.1 Rappel de la problématique et des objectifs de recherche liés a ’optimisation
de la gestion des réseaux d’eau potable

La gestion tactique du renouvellement des réseaux d’eau potable fait face a de nombreux
défis qui ont été énumérés et discutés plus en détail dans la premiere partie du chapitre 1 de
ce rapport. Entre autres, on y retrouve les insuffisances relevées dans 1’utilisation de certains
indicateurs pourtant populaires dans la sélection des conduites admissibles a des travaux
majeurs de renouvellement, I’absence de critéres clairs et précis permettant une priorisation
efficace et plus performante des indicateurs d’état selon leur degré de pertinence ainsi que le
manque d’indications capables d’aider les gestionnaires de réseaux d’eau a choisir les
interventions les plus appropriées pour les conduites problématiques. De plus, les nombreux
efforts consentis par les municipalités dans le renouvellement de leurs réseaux d’eau durant
les derniéres années n’ont pas toujours eu I’impact et le résultat attendu sur 1’amélioration

des niveaux de service des réseaux d’eau potable.

C’est dans ce contexte que cette recherche visant ’optimisation de la gestion du

renouvellement des réseaux et surtout des conduites d’eau potable s’est déroulée avec les

objectifs spécifiques suivants :

a) intégrer le retour d’expériences de plusieurs municipalités canadiennes au processus
d’¢laboration des plans d’intervention;

b) proposer un meilleur encadrement des indicateurs moins performants;
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c) améliorer la connaissance et I’utilisation de 1I’impact spatio-temporel des bris antérieurs
sur la dégradation future et la vulnérabilité des conduites adjacentes;
d) proposer une méthodologie optimale d’évaluation multicritéres des conduites admissibles

aux interventions de renouvellement.

5.2 Présentation des résultats

5.2.1 Analyse des statistiques comparatives et des liens de convergence entre divers
indicateurs d’état des conduites d’eau potable

Afin d’apprécier de fagcon objective 1’utilisation qui est faite des indicateurs disponibles pour
¢valuer 1’état des conduites d’eau potable, vingt (20) municipalités canadiennes, dont dix-
sept (17) issues du Québec, ont été invitées par courriel durant le printemps 2019, a répondre
a un court sondage. Ce dernier, composé de cinq questions disponibles a I’annexe 1V, visait a
savoir si la municipalité dispose d’un plan d’intervention pour ses conduites d’eau potable, la
fréquence de mise-a-jour de ce plan d’intervention, les indicateurs d’état utilisés par la
municipalité, la possibilit¢ d’obtenir le dernier plan d’intervention de la municipalité et
finalement sa disponibilité a répondre a des questions supplémentaires dans le cadre de notre
¢tude. Les municipalités qui n’ont pas répondu par courriel ont par la suite été contactées par
téléphone afin de répondre directement au sondage. Les informations obtenues auprés des
municipalités ayant collaboré a 1’étude ont permis de mesurer le degré de satisfaction et de
confiance des gestionnaires de réseaux d’eau a 1’égard des indicateurs d’état les plus utilisés
dans 1’¢laboration des plans d’interventions des réseaux d’eau potable au Québec. Ces
indicateurs sont, sans surprise, le nombre de bris historiques (EP-1), le taux de bris annuels
(EP-2) et le pourcentage de vie écoulée (EP-3), et correspondent aussi a ceux préconisés par
le Ministere des Affaires Municipales et de 1’Habitation du Québec (MAMROT & CERIU,
2013). La satisfaction et la confiance des gestionnaires de réseaux d’eau varient beaucoup
d’un indicateur a I’autre. Si certains indicateurs semblent largement acceptés, notamment EP-
2 et dans une moindre mesure EP-1, I'utilisation de EP-3 est davantage controversée. Il est

¢galement a noter que plus de 90 % des municipalités se limitent généralement a I’utilisation
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de ces trois indicateurs, méme si plus d’une dizaine d’indicateurs peuvent potentiellement

étre utilisés.

Afin de valider les hypotheses de cette recherche, nous avons décidé de vérifier si les
données d’un échantillon des conduites a I’étude présentent des anomalies et/ou divergences
quant a I’état de chaque conduite, établi sur la base de ces trois indicateurs. Pour réaliser cette
validation, nous avons choisi d’utiliser le réseau d’eau potable de la Ville de Montréal dont le
linéaire totalise prés de 4 450 kilometres de conduites. De ce nombre, on distingue environ
3 650 kilometres de conduites secondaires et 800 kilometres de conduites principales pour un
total de 21 550 trongons d’environ 167 métres de longueur moyenne. L’age moyen du réseau
est de 60 ans. Le réseau est composé a 60 % de conduite en fonte grise, a 26 % de conduite
en fonte ductile, a 7% de conduite en béton armé, a 4 % de conduite en chlorure de

polyvinyle, a 2 % de conduite en béton précontraint, et a 1 % d’autres matériaux.

Une distribution de 1’état de ce réseau en fonction de EP-1 et de EP-2, a été réalisée au
tableau 5.1. Elle révele a priori une bonne convergence et une relation directe entre les deux
indicateurs EP-1 et EP-2 qui sont tous deux reliés aux bris. Ainsi, les pourcentages les plus
¢élevés pour chaque classe d’état se retrouvent sur la diagonale, confirmant que la majorité
des conduites en bon ou excellent état selon EP-1 le sont aussi selon EP-2. Il est utile de
rappeler qu’une conduite en excellent état selon un indicateur donné, est une conduite qui
présente une condition optimale (cote = 1) selon cet indicateur. Une conduite en bon état est
une conduite présentant une condition acceptable (cote = 2). Une conduite dans un état
moyen est une conduite dont la condition est tolérable (cote = 3). Finalement une conduite en
mauvais ou trés mauvais état est une dont la condition est respectivement soit préoccupante

(cote = 4), soit nécessitant une attention immédiate (cote = 5).
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Tableau 5.1 Etat du réseau a ’étude selon le nombre de bris historiques EP-1 et le taux de
bris EP-2

Répartition des EP2 (en %) -
conduites selon : | Excellent| Bon | Moyen | Mauvais Tres . Total
mauvais
Excellent 63,6% | 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% 63,6%
Bon 20,3% 1,2% | 0,4% 0,1% 0,0% 22,0%
EP1 | Moyen 4,9% 1,0% | 1,0% 0,9% 0,3% 8,2%
Mauvais 1,8% 0,4% | 0,5% 0,7% 0,6% 4,0%
Trés mauvais 0,6% 0,2% | 0,2% 0,3% 0,9% 2,2%
Total 91,2% | 2,7% | 2,1% 2,0% 1,9% 100,0%

Une seconde analyse portant cette fois sur les 375 km de conduites en mauvais et trés
mauvais €tat selon EP-1, a ensuite ét¢ menée. Cette analyse fait constater que prés de la
moitié de ces conduites critiques selon EP-1 sont plutot en excellent ou bon état selon EP-2
(tableau 5.2). D’ailleurs, la grande majorité de ces conduites n’a pas brisé¢ depuis plus de 10
voire 20 ans. Ceci ameéne une remise en question de la pertinence de I’indicateur EP-1

lorsqu’il est utilisé seul car il peut déclencher des interventions non justifiées.

Tableau 5.2 Répartition en fonction de EP-2 des conduites initialement critiques selon EP-1

Répartition selon les différents statuts de EP-2

Excellent] Bon | Moyen | Mauvais | Trés mauvais | Total

Répartition des 375 km de
mauvaises et trés mauvaises| 39,2% | 8,6% | 11,5% 15,5% 25.2% 100,0%

conduites selon EP1

De plus, une autre analyse a été réalisée sur les 320 kilométres de conduites ayant atteint ou
dépassé 90 % de leur durée de vie écoulée ; c’est-a-dire les conduites ayant un statut mauvais
selon I’indicateur EP-3. Le but de cette nouvelle analyse est de valider la présence et la
fréquence des bris (défaillances réelles observables) sur ces conduites vétustes et supposées
en fin de vie. Les résultats du tableau 5.3 font constater que la grande majorité des mauvaises
conduites selon EP-3, en raison de I’atteinte ou du dépassement de 90 % de leur durée de vie

utile, n’ont jamais bris€¢ ou sont encore en trés bon état, selon les bris observés. Les
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indicateurs EP-1 et EP-2 sont bon ou excellent respectivement dans une proportion de 97,0 %
et 99,1 %, malgré une population constituée uniquement de conduites ayant un statut
mauvais selon EP-3. Ceci améne encore a une remise en question de la pertinence de
I’indicateur EP-3 lorsqu’il est utilis¢ seul car il peut déclencher des interventions non

justifiées.

Tableau 5.3 Répartition en fonction de EP-1 et EP-2 des mauvaises conduites selon EP-3

Etat Selon EP-1 Selon EP-2
Répartition des Excellent 90,8% 98,9%
320 km de Bon 6,2% 0,2%
conduites Moyen 2,5% 0,9%
« mauvaises » Mauvais 0,6% 0,1%
selon EP3 Total 100,0% 100,0%
5.2.2 Analyse de ’impact du nombre de bris historiques sur I’état de dégradation

actuelle et future des conduites d’eau

Afin de mesurer I’impact du nombre de bris historiques d’une conduite sur sa dégradation
future et surtout sur ’apparition de nouveaux bris, une étude des bris survenus de 2009 a
2018 dans le réseau d’eau potable de la Ville de Montréal a ét¢ menée. Les caractéristiques
du réseau d’eau potable de la Ville de Montréal sont les mémes que celles qui ont
précédemment été énumérées a la section 5.2.1 de cette thése. L’objectif de la présente
analyse est de vérifier si le risque d’apparition des nouveaux bris augmente ou non avec le
nombre de bris historiques de la conduite. Pour ce faire, nous avons tout d’abord réparti
chacun des bris survenus selon sa chronologie dans la chaine des bris antérieurs d’une
conduite. Ainsi, chaque bris survenu depuis 2009 a pu étre classé comme étant survenu sur
une conduite ayant précédemment bris¢ 0, 1, 2, 3 ou n fois. La tendance moyenne sur une
dizaine d’année a permis d’établir le portrait de la répartition des nouveaux bris annuels en

fonction du nombre de bris historiques des conduites (confer tableau 5.4).
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Tableau 5.4 Répartition des bris annuels 2009-2018 de la ville de Montréal
selon le nombre de bris initial de la conduite

Nombre de bris répertoriés en
So
Nombrede | o | o | ~ ~ n < v | © ~ | ®» = *2
brisinitialde| £ |3 | 3 | 3 |3 |2 | 32| > | = | 3 S S
la conduite | T | T | A A A o oo B~ 5
=]
A
0 146(139| 183 | 171 | 155 | 141 | 156 | 90 | 123 [132| 1436 16%
1 266(251| 294 | 225 | 237 | 308 | 294 | 258 | 275 | 336 | 2744 31%
2 17711221200 | 156 | 158 | 199 | 191 | 168 | 175 | 172| 1718 19%
3 13791 | 120 | 114 | 92 | 129 | 110 | 109 | 105 [122| 1129 13%
4 57164 65 | 70 | 52 | 75 | 59 | 76 | 55 | 64 637 7%
5 61 |38 | 41 | 43 | 66 | 56 | 60 | 29 | 30 | 34 458 5%
6 26 (24| 30 | 21 | 27 | 35 | 33 | 22 | 20 | 22 260 3%
7 9 23] 10 | 30 | 23 | 21 | 14 | 16 5 19 170 2%
8 1218 19 [ 11 | 16 | 19 | 20 | 8 14| 6 133 1%
9 6 17| 9 13 | 10 7 3 5 1 74 1%
10 1|9 3 11 5 7 5 11 9 61 1%
11 4 11 5 1 4 9 1 1 26 0,3%
12 1 1 2 2 11 6 1 24 0,3%
13 1 3 1 5 0,1%
14 1|2 1 3 2 1 10 0,1%
15+ 2 11 7 1 2 5 2 1 21 0,2%
Total 905[791| 988 | 867 | 848 (1017|968 | 796 | 809 |917 | 8906 | 100%

A titre d’exemple, la derniére ligne de la deuxiéme colonne du tableau 5.4 indique qu’il y’a
eu 905 bris de conduites d’eau en 2009 sur le territoire de la Ville de Montréal. Les lignes
successives de la deuxiéme colonne indiquent que durant ’année 2009, 146 bris se sont
produits sur des conduites n’ayant jamais subi de bris auparavant, 266 bris se sont produits
sur des conduites ayant subi un seul bris, 177 bris se sont produits sur des conduites ayant
déja subi deux bris et 137 bris se sont produits sur des conduites ayant déja subi trois bris,
ainsi de suite. La troisiéme ligne du tableau 5, nous renseigne par exemple sur le nombre de
bris qui sont survenus entre 2009 et 2018, sur des conduites n’ayant jamais subi de bris
auparavant. Le cumul des données fait état de 1436 bris en tout qui sont survenus en dix ans

sur des conduites n’ayant jamais brisé auparavant ; ce qui représente 16 % des 8906 bris
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recensés de 2009 a 2018. La derni¢re colonne du tableau 5 permet ensuite de dégager une
tendance globale sur les 10 ans. Ainsi 16 % des bris annuels surviennent sur des conduites
n’ayant jamais brisé auparavant, 31 % des bris annuels se produisent sur des conduites avec
1 bris précédent, 19 % des bris annuels sur des conduites ayant 2 bris précédents, ainsi de
suite. Par la suite, le coefficient de risque relatif qui est le rapport de la proportion de bris
d’une cohorte relativement a 1’ensemble des bris survenus et de la proportion linéaire de la
cohorte relativement a 1’ensemble du réseau des conduites, a été calculé (tableau 5.5). Ce
coefficient permet de mesurer et d’apprécier la variation du risque de défaillance future des
différentes cohortes de conduites. Les conduites sont regroupées en cohortes selon leur

nombre de bris antérieurs, tel que listé a la colonne 1 du tableau 5.5.

Tableau 5.5 Calcul du coefficient de risque relatif pour chaque cohorte de conduites

Nombre de bris initial | Proportion | Pourcentage | Coefficient de Niveau de
de la conduite du réseau | de bris recu | risque relatif | risque relatif
0 58,28% 16% 0,3 faible
1 17,79% 31% 1,7
2 9,80% 19% 2,0
3 5,13% 13% 2,3
4 3,33% 7% 2,3 modéré a
5 2,16% 5% 2,4 ¢leve
6 1,21% 3% 2,4
7 0,77% 2% 2,5
8 0,59% 1% 2,5
9 0,29% 1% 2,9
10 0,23% 1% 2,9
11 0,09% 0,3% 3,2
12 0,08% 0,3% 3,2 tres élevé
13 0,02% 0,1% 33
14 0,03% 0,1% 33
15+ 0,07% 0,2% 33
---------- 100% 100% 1 uniforme

A titre d’exemple, la deuxiéme ligne du tableau 5.5 indique que les conduites n’ayant jamais
subi de bris auparavant représentent 58,28 % de 1’ensemble du réseau mais supportent 16 %
des bris annuels qui se produisent sur tout le réseau. Cette cohorte de conduites posséde un

coefficient de risque relatif de 0,3 (trés en dessous du risque uniforme de 1), ce qui
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correspond a un faible niveau de risque relatif. Les lignes successives, a I’exception de la
derniére, nous renseignent sur les mémes informations relativement aux autres cohortes.
Rappelons que le risque relatif de 1 est le risque de référence qui caractérise une population
ou tous les individus, représentés ici par les cohortes, courent le méme risque (risque
uniforme). Un coefficient de risque relatif inférieur a 1 caractérise les individus les moins a
risque alors qu’un coefficient de risque relatif supérieur a 1 caractérise les individus les plus
a risque. Ce coefficient largement utilisé en épidémiologie permet de mesurer efficacement le
risque relatif et la vulnérabilit¢ d’une sous-population par rapport a une autre, face a une
menace ou une maladie. Les résultats de cette étude confirment qu’indépendamment de la
longueur et de 1’dge des conduites, le coefficient de risque relatif est croissant avec
I’augmentation du nombre de bris antérieurs des conduites (figure 5.1). De plus, si une
conduite n’ayant jamais brisé posseéde un risque relatif trés faible (co = 0,3) de briser a moyen
terme, une conduite ayant déja brisé une fois possede un risque relatif six fois plus élevé (c1 =
1,7). De méme, une conduite ayant dix bris antérieurs possede un risque relatif dix fois plus
grand (ci0 = 2,9) qu’une autre n’ayant jamais bris¢. Ceci permet de conclure que le nombre
de bris historiques est bien un indicateur d’état pertinent et qu’une conduite ayant un nombre
¢levé de bris historiques est plus a risque de briser 4 moyen terme, qu’une autre ayant un

nombre de bris historiques plus faible.

Coefficient de risque

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nombre de bris historiques depuis l'installation de la conduite

Figure 5.1 Risque de bris futurs en fonction du nombre de bris historiques de la conduite
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5.2.3 Analyse de ’impact spatio-temporel du dernier bris et des bris précédents sur
les bris subséquents

L’objectif de la présente analyse est de déterminer les probabilités d’occurrence d’un
nouveau bris apreés une période donnée et a une distance donnée d’un bris antérieur. Cette
analyse vise a améliorer la connaissance sur ’apparition de nouveaux bris, et leur corrélation
avec les bris antérieurs sur la méme conduite. Pour réaliser cette étude, un échantillon
aléatoire de conduites ayant eu au moins deux bris historiques a été choisi parmi les
conduites d’eau de la Ville de Montréal. Le secteur étudié a été volontairement restreint a une
seule ville afin de garantir la représentativité et la précision des résultats. Deux paramétres
relatifs aux bris ont été choisis et recueillis pour chacune des conduites : la distance
d’apparition des bris subséquents (2éme bris, 3¢me bris, etc.) et le temps d’apparition de
chacun de ces bris depuis le dernier bris. Les résultats obtenus pour la fonte ductile (FD) sont
séparés de ceux obtenus pour la fonte grise (FG). Pour la fonte grise, 1’analyse est basée sur
une cinquantaine de conduites installées entre 1920 et 1955, de longueur moyenne d’environ
200 m et totalisant 183 bris. Les conduites analysées ont ¢été choisies dans des
arrondissements ou I’archivage des bris a démarré en 1956, soit I’année du bris le plus ancien
répertorié, et dont la base de données des bris est assez fiable depuis 1974. Les résultats sont
compilés dans le tableau 5.6 ou les colonnes représentent les distances d’apparition des bris
subséquents et les lignes représentent les intervalles de temps séparant ces bris. A titre
d’exemple, la deuxiéme cellule de la seconde ligne du tableau 5.6 indique que 27 % des bris
se produisent dans les 5 années suivant le bris précédent, et ce @ moins de 10 m d’un ancien
bris. La troisiéme cellule de la seconde ligne indique que 15 % des bris se produisent dans les
cinq (5) années suivant le bris précédent, et ce dans un rayon de 10 a 20 m. Les cellules
successives de la méme ligne renseignent sur les pourcentages de bris survenant dans un
délai de 5 ans apres le précédent bris, mais pour diverses distances. La derniére cellule de
cette ligne rapporte que 68 % de tous les bris analysés surviennent dans un délai global de
5 années apreés un bris précédent, sans égard a la distance. La derniére ligne indique
successivement que 39 % des bris se produisent dans un rayon de 10 m autour d’un ancien
bris, 20 % dans un rayon de 10 a 20 m, 20 % dans un rayon de 20 a 30 m, 7 % dans un rayon

de 30 a 40 m, etc. Finalement, il est constaté que 83 % des bris subséquents sur une conduite
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en fonte grise se produisent dans les 10 années suivant un bris précédent et que pres de 60 %

des bris subséquents ont lieu dans un rayon de 20 m a proximité d’un bris antérieur.

Tableau 5.6 Répartition spatio-temporelle des bris subséquents sur les conduites de
fonte grise

Prob FG| 0- | 10- | 20- | 30- | 40- | 50- | 60- | 70- | 80- | 90- |100m Total
(x,t) 10m | 20m |30m | 40m | 50m | 60m | 70m |80m |90m | 100m | et +
0-5ans 27% | 15% | 10% | 5% | 2% | 2% | 0% | 0% | 2% | 2% | 2% | 68%
5-10ans | 7% | 2% | 2% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 15%
10-15ans | 5% | 2% | 5% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 15%
15-20ans | 0% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2%
20-25ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
25-30ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
30-35ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
35-40ans| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
40-45ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Total | 39% [20% [20% | 7% | 5% | 2% | 0% [ 0% | 2% | 2% | 2% | 100%

Pour la fonte ductile, le tableau 5.7 présente les résultats d’analyse basée sur une quarantaine

de conduites installées entre 1960 et 1990, de longueur moyenne d’environ 180 m et

totalisant 127 bris. Les conduites analysées ont été choisies dans des arrondissements ou

I’archivage des bris a démarré en 1956 et est assez fiable depuis 1974.

Tableau 5.7 Répartition spatio-temporelle des bris subséquents sur les conduites de
fonte ductile

Prob FD| 0- | 10- | 20- | 30- | 40- | 50- | 60- | 70- | 80- | 90- |100m Total
(x,t) 10m|20m | 30m [40m | 50m [60m| 70m |[80m | 90m |100m | et +
0-5ans [10%]| 16% | 6% | 4% | 6% | 4% | 5% | 1% | 0% | 1% | 0% | 52%
5-10ans (11%| 5% | 7% | 1% | 1% | 2% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 29%
10-15ans [ 2% | 2% | 2% | 0% | 0% | 2% | 0% | 0% | 0% | 0% 1% | 11%
15-20ans | 0% | 2% | 0% | 1% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 5%
20-25ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
25-30ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
30-35ans | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 2%
35-40ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
40-45ans | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Total [|23%|27% | 16% | 6% | 9% | 9% | 5% | 1% | 1% | 2% 1% | 100%
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La tendance est sensiblement similaire pour la fonte ductile ou 81% des bris subséquents, se
produisent dans les 10 années suivant un bris précédent, tandis que pres de 50 % se
produisent a2 moins de 20 m d’un bris antérieur. Il en ressort que les conduites sont beaucoup
plus vulnérables et fragiles a proximité d’un précédent bris, que ce soit spatialement ou
temporellement, et plus particuli¢rement dans les 10 années suivant un précédent bris.
Finalement, selon les statistiques combinées des conduites en fonte grise et ductile, plus de
80 % des bris subséquents ont lieu dans les 10 années suivant un bris précédent. Cette
information permet ainsi de considérer, lorsque deux conduites ont le méme nombre de bris
historiques, que la plus critique est celle dont le dernier bris est le plus récent. En outre, au
regard des résultats de cette étude, une plus grande priorit¢ d’intervention devrait étre
accordée aux conduites ayant au moins un bris survenu durant les dix derni¢res années, Par
ailleurs, 1/3 des bris subséquents se produisent & moins de 10 m d’un bris précédent et plus
de 50 % surviennent & moins de 20 m. Il est donc clair que les conduites sont plus fragiles au
voisinage d’une ancienne réparation. Ceci s’explique fondamentalement par le fait que le
phénomene de corrosion est directement li¢é a I’environnement dans lequel évolue une
conduite. Tout d’abord le remplacement d’un court trongon de conduite ou I’installation d’un
manchon de réparation crée une cellule de corrosion galvanique a 1’interface de matériaux
dissemblables. Cette corrosion sera d’autant accélérée que la résistivité électrique du sol dans
le voisinage est faible. La corrosion peut aussi étre due a la présence de particules de carbone
provenant de cendres, issues par exemple de la formation des roches volcaniques, et agissant
comme des cathodes dans tout le voisinage de la conduite qui devient anodique. La présence
de courants vagabonds sortant de la conduite peut expliquer aussi la vulnérabilit¢ d’un
trongon de conduite sur une certaine longueur. Enfin, I’aération différentielle peut créer une
pile géologique ou de concentration dans une conduite qui se trouve a cheval entre un sol
sablonneux ou graveleux bien aéré et un sol argileux humide, mal aéré. D’une maniére plus
générale, une conduite se trouvant dans un sol peu résistif au passage d’un courant électrique

sera vulnérable a la corrosion dans tout son voisinage.
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5.24 Etablissement de la relation entre la durée de vie écoulée et les bris de
conduites

La notion de durée de vie des conduites selon leur matériau est trés controversée a plusieurs
égards. Tout d’abord, la durée de vie réelle d’une conduite peut s’écarter sensiblement de la
vie théorique pour différentes raisons. Comme nous 1’avons déja établi au tableau 4, il y’a
une grande divergence entre I’état d’une conduite issu du pourcentage de vie écoulée (EP-3)
et celui issu de I’historique des bris (EP-1 et EP-2). En effet, au moins 97 % des conduites
qui ont atteint ou dépass¢ 90 % de leur durée de vie présentent un bon ou excellent état, que
ce soit en termes de nombre de bris historiques ou de taux de bris. Un des objectifs du
présent travail est d’estimer la durée de vie réelle d’une conduite en fonction de sa
performance en termes de risque de bris dans un territoire donné. Ainsi, la durée de vie des
conduites est établie en mesurant 1’dge atteint par au moins 80 % des conduites de chaque
groupe de matériau, avant que ces conduites ne présentent des défaillances en rapport avec
les bris. Une conduite est considérée en fin de vie utile lorsqu’elle présente un mauvais ou
trés mauvais état pour au moins un des deux indicateurs EP-2 ou EP-3, auquel cas elle
requiert une intervention de réhabilitation ou de reconstruction. Pour calculer cette durée de
vie, nous proposons d’utiliser la méthode de survie des cohortes (Eisenbeis, Rostum, & Le
Gat, 1999) et le modéle de régression de Cox-1972 (Fox, 2002). Les données utilisées sont
celles de conduites installées entre 1870 et 2018. Les courbes de survie sont établies pour
chaque type de matériau, en mettant en relation les pourcentages de conduites qui sont dans
un état excellent, bon ou moyen selon EP-1 ou EP-2 et I’age des cohortes (figures 5.2, 5.3 et
5.4). La durée de vie de chaque cohorte est obtenue par lecture de 1’abscisse du point obtenu
lorsque 80 % sur 1’axe vertical est projeté horizontalement sur la courbe de survie du
matériau choisi. Les durées de vie ainsi obtenues sont : 125 ans pour la fonte grise installée
avant 1950, 65 ans pour la fonte grise installée aprés 1950 et 75 ans pour la fonte ductile. Les

résultats obtenus pour les durées de vie des cohortes analysées sont résumés au tableau 5.8.
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Courbe de survie et durée de vie probable de la fonte grise installée avant 1950
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Figure 5.2 Courbe de survie et durée de vie de la fonte grise installée avant 1950 a Montréal

Courbe de survie et durée de vie probable de la fonte grise installée aprés 1950
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Figure 5.3 Courbe de survie et durée de vie de la fonte grise installée aprés 1950 a Montréal

Courbe de survie et durée de vie probable de la fonte ductile
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Figure 5.4 Courbe de survie et durée de vie de la fonte ductile installée a Montréal
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Tableau 5.8 Durées de vie locales établies pour les conduites en fonte de la Ville de Montréal

Basé sur EP1 et EP2,|Basé sur EP1 et EP2,|Basé sur EP1 et EP2,

Matériaux 80% des conduites|70% des conduites|60% des conduites
survivent jusqu’a survivent jusqu’a survivent jusqu’a
Fonte Grise installée
125 ans 140 ans 150 ans
avant 1950
Fonte Grise installée
65 ans 75 ans 80 ans
apres 1950
Fonte Ductile 75 ans 90 ans 95 ans

L’¢laboration des courbes de survie et des durées de vie fait ressortir le lien intrinseque entre
ces durées de vie et des probabilités de survie. Il est ainsi constaté que bien que 80 % des
conduites parviennent généralement a la fin de leur durée de vie utile en maintenant un état
satisfaisant, 70 % d’entre elles survivent au-dela de cette durée, et 60 % se rendent encore
plus loin. Ainsi, pour une conduite en fonte grise installée avant 1950, les durées de vie
associées a ces 3 probabilités sont respectivement 125 ans, 140 ans et 150 ans. Méme si la
référence en gestion d’actifs demeure 80 % de probabilité pour représenter avec un bon degré
de confiance une population d’actifs, il est évident qu’une forte proportion de conduites
survivra au-dela de la durée de vie utile ainsi déterminée. Cette proportion de conduites, qui
maintiennent de bonnes performances au-dela de leur durée de vie utile, va diminuer
progressivement avec 1’age des conduites. Toutefois, il est inexact et injustifi¢ d’attribuer a
une conduite un statut mauvais, sur la seule base du pourcentage de vie écoulée ou du
dépassement de sa durée de vie utile. De plus, lorsque les courbes de survie sont établies pour
une zone restreinte dont les conditions de terrains sont homogénes (type de sols, pression
sectorielle, etc.), les durées de vie sont plus représentatives des conduites locales et plus
proches de la réalité du site. A I’inverse, dans un secteur trés étendu, 1’écart-type autour de la
durée de vie probable ou moyenne est si grand que ces données deviennent peu fiables et peu
pertinentes pour qualifier 1’état des conduites. En effet, I’application de cette nouvelle
méthodologie pour la détermination des durées de vie des conduites d’eau de la Ville de

Montréal, ainsi que le calcul de I’indicateur 1i¢ au pourcentage de vie écoulée (EP3) pour
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toutes les conduites de la Ville de Montréal ont montré que 28% des conduites déficientes
selon EP3 le sont aussi pour au moins un des indicateurs liés au bris (EP1 ou EP2), alors que
ce pourcentage n’est que de 3% lorsque les durées de vie proposées par le MAMH
(MAMROT & CERIU, 2013) sont celles utilisées. Les résultats de cette analyse rejoignent
les conclusions d’anciens travaux portant sur le méme sujet (Le Gat & Eisenbeis, 2000;
Renaud et al., 2011) et estimant que 1’utilisation des durées de vie théoriques moyennes pour
cibler le renouvellement des canalisations d’eau n’était pas assez pertinent, et que cet
indicateur doit étre amélioré ou encadré. Les durées de vie des conduites établies a partir de
cette méthode différent des durées de vie théoriques qui sont préconisées par le MAMH
(MAMROT & CERIU, 2013) et disponibles a I’annexe I (dans la section relative a EP-3).
Les durées de vie réelles obtenues reflétent mieux les défaillances réelles observées, en
rapport avec les bris. L’utilisation de cette méthodologie dynamique d’établissement des
durées de vie préalablement au calcul du pourcentage de vie écoulée est une alternative
intéressante a la méthode traditionnelle de calcul de EP-3. Elle augmente considérablement la
fiabilit¢ de I’indicateur EP-3, qui est davantage associé au risque probable de défaillance

selon 1’age de la conduite, et non a un état de défaillance réelle.

5.2.5 Approche proposée pour I’établissement de 1’état des conduites et
I’optimisation des priorités d’intervention sur le réseau d’eau potable

La rétroaction des gestionnaires de réseaux d’eau potable a fait apparaitre plusieurs lacunes
tant dans les indicateurs utilisés que dans le processus de détermination des conduites
admissibles a des interventions. Ainsi, il n’est pas rare de trouver des conduites avec un statut
« trés mauvais » basé sur le nombre de bris historiques, et nécessitant donc une intervention
immédiate, alors que ces conduites n’ont ni brisé depuis 10 ans, ni atteint un age critique. En
effet, diverses raisons peuvent occasionner des bris concentrés sur une période du cycle de
vie d’une conduite, sans affecter significativement son état a long-terme, en autant que la
cause des défaillances ait été découverte et correctement corrigée. Ainsi, une mauvaise
qualité des réparations précédentes, des vibrations ponctuelles dans le sol dues a des travaux
de proximité, de la surpression dans le réseau sectoriel, des hivers particulierement froids

sont quelques raisons pouvant expliquer ces phénoménes. Aussi, plusieurs conduites se
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voient attribuer un statut « mauvais » dii au pourcentage de vie écoulée, nécessitant ainsi une
intervention souhaitable, alors que ces conduites n’ont jamais bris¢ auparavant. Une partie de
I’explication provient du fait que les durées de vie utilisées sont des valeurs moyennes
théoriques qui ne tiennent pas forcément compte ni du comportement de la majorité¢ des
individus, ni des conditions locales spécifiques a chaque municipalité. L’écart-type sur les
durées de vie moyennes théoriques est parfois si grand que les résultats issus de I'utilisation
de I’indicateur EP-3 sont peu pertinents. Les méthodes traditionnelles d’élaboration des plans
d’interventions, a I’instar de celle du MAMH, générent un trop grand nombre de conduites
critiques et d’interventions urgentes a réaliser dans des délais peu raisonnables ainsi qu’avec
des budgets limités. Ainsi, avec la méthode du MAMH par exemple, les conduites en tres
mauvais état et celles en mauvais état générent respectivement des interventions urgentes et
souhaitables pour tout indicateur localisé, en 1’occurrence EP-1, EP-2 et EP-3. Dans ces
conditions, il devient difficile de résorber les déficits d’entretien, d’optimiser les
interventions et d’améliorer la performance globale des réseaux méme avec des budgets
conséquents. La figure 5.5 illustre 1’arbre de décision amélioré proposé aux gestionnaires des
réseaux d’eau, a la suite des différentes études réalisées dans les sections précédentes.
L’arbre de décision proposé se décrit comme suit : (1) lorsqu’une conduite obtient la cote 5
pour I’indicateur EP-2, elle est directement admissible a une attention immédiate. (2) Dans le
cas contraire, on vérifie si la cote selon EP-1 est 5. Si la réponse est oui et qu’en plus la
conduite a enregistré un bris dans les dix derniéres années, alors elle est éligible a une
attention immédiate. (3) Dans le cas contraire, on vérifie si la cote selon EP-2 est 4. Le cas
échéant, la conduite est admissible a une intervention souhaitable. Autrement, on valide si la
cote selon EP-1 est 4. Si la réponse est oui et qu’en plus la conduite a enregistré un bris dans
les dix dernicéres années, alors elle est éligible a une intervention souhaitable. Dans le cas
contraire, on valide si la cote selon EP-3 est 4. Si la réponse est oui et qu’en plus la conduite
a enregistré un bris dans les dix derni¢res années, alors elle est ¢éligible a une intervention
souhaitable. Si la cote selon EP-3 est 4, mais que la conduite n’a pas enregistré de bris durant
les dix derniéres années, elle pourrait néanmoins étre admissible a une intervention
souhaitable a condition d’avoir une cote 4 ou 5 selon EP-1. Dans le cas ou aucune des

conditions précédentes ne s’applique a la conduite, on vérifie finalement si elle possede une
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cote 4 ou 5 pour un autre indicateur localisé (exemple : perte d’épaisseur résiduelle de la
paroi de la conduite) autre que EP-1, EP-2 ou EP-3. Si la réponse est positive, alors la
conduite est admissible a une intervention souhaitable. Dans le cas contraire, aucune
intervention n’est requise sur cette conduite excepté des activités de maintenance ou

d’entretien préventif.

Autre indicateur
localisé =4 ou 5

Au moins 1 bris sur
derniers 10 ans
(EP2>1)

Au moins 1 bris sur : :
i Au moins 1 bris sur
(&— Oui . Non
derniers 10 ans Oui derniers10ans >
(EP-2>1) (EP-2>1)

Oui

Attenti Intervention Aucune intervention,
ention i
: maintien ou
immediate souhaitable i ou
entretien préventif

Figure 5.5 Arbre de décision proposé pour I'établissement des interventions pour les
conduites d'eau potable

5.3 Validation du modéle proposé : application au réseau d’eau potable de la
Ville de Montréal
5.3.1 Description des données utilisées

Pour valider I’efficacité de 1’approche proposée, nous I’avons appliquée au réseau d’eau
potable de la Ville de Montréal dans le cadre de la planification quinquennale des
interventions requises de 2016 a 2020. Une analyse comparée des résultats issus de
I’approche proposée a été réalisée avec les résultats issus de deux autres approches. Les deux
autres approches sont : I’approche du MAMH (MAMROT & CERIU, 2013) et une méthode
multicritére d’optimisation linéaire en nombre entier, qui sera davantage expliquée a la
section 5.3.2.3. 1l est a rappeler que la Ville de Montréal compte 4457 km de conduites d’eau

potable toutes utilisées dans 1’analyse.
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5.3.2 Analyse comparative des résultats issus de ’application de différentes
méthodologies

5.3.2.1 Optimisation des interventions par la méthode du MAMH

L’application de la méthodologie préconisée par le MAMH a permis d’établir que 12,4 %,
soit 552 km de conduites d’eau potable, sont identifiées comme requérant des interventions.
L’analyse s’est basée essentiellement sur I'utilisation des trois indicateurs minimalement
requis selon cette approche, soient EP-1, EP-2 et EP-3. Les résultats du PI, établis selon cette

méthode, sont résumés au tableau 5.9.



Tableau 5.9 Résultats du PI 2016-2020 de la Ville de Montréal

selon la méthodologie du MAMH
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Répartition des conduites du réseau selon EP-1

Statut Excellent | Bon | Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 63,6% |22,0% | 8,2% 4,0% 2,2% 100%
Longueur (km) 2 833 980 368 178 99 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-2
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 91,2% 2,7% | 2,1% 2,0% 1,9% 100%
Longueur (km) 4 067 121 96 87 86 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-3
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 9,3% 17,0% | 69,1% 4,6% 0,0% 100%
Longueur (km) 415 757 | 3081 204 - 4 457
Répartition des conduites selon la pire cote
entre EP-1, EP-2 et EP-3 pour chaque conduite
Statut Excellent | Bon | Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 8,4% 17,0% | 62,3% 8,8% 3,6% 100%
Longueur (km) 373 756 | 2775 392 159 4 457
Répartition des conduites selon les interventions requises
Aucune intervention Intervention Attention
souhaitable immédiate
Statut Excellent ‘ Bon ‘ Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 87,6% 8,8% 3,6% 100%
Planification quinquennale | 12,4% |855 M$ Réalisation cumulée| 6,7% (460 M$
Planification annuelle - 2016 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2016 1,3% | 91 M$
Planification annuelle - 2017 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2017 1,4% | 96 M$
Planification annuelle - 2018 | 2,5% (171 M$| Taux réel 2018 1,5% | 102 M$
Planification annuelle - 2019 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2019 1,4% | 95 M$
Planification annuelle - 2020 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2020 1,1% | 76 M$

Etat des réseaux secondaires de la Ville de Montréal de 2010 a 2019
Années 2010-2015 2016-2020
Nombre annuel moyen de bris sur le réseau 915 840
Dépenses annuelles moyennes en réparations 13,7 M$ 12,6 M$
Taux de bris annuel du réseau par 100 km/an 25,1 23,1
Coef de risque relatif (conduites renouvelées) 3,7
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Durant la période de 2016 a 2020, seulement 300 km de conduites ont pu étre renouvelées,
soit 6,7 % de réseau et 54 % des besoins en interventions. Les conduites renouvelées ont
causé¢ pres de 25 % des bris annuels des dix derniéres années, et présentent donc un
coefficient de risque relatif de 3,7. Leur remise a neuf devrait empécher 1’apparition de
nouveaux bris sur ces conduites a moyen terme. Ce qui engendrerait une baisse du nombre et
du taux de bris annuels du réseau. Le calcul de la moyenne mobile pour les périodes 2010-
2015 et 2016-2020 montre une baisse de 8 % du taux de bris entre ces deux périodes. Aussi,
un minimum de 10 ans serait nécessaire pour résorber le déficit établi a la suite du PI 2016,
compte tenu des taux réels de renouvellement des réseaux, alors qu'un nouveau PI sera
¢laboré en 2021 et rajoutera au déficit existant, de nouvelles conduites nécessitant des

interventions.

5.3.2.2 Optimisation des interventions par la nouvelle approche proposée

Les résultats issus de I’application de la nouvelle approche proposée, sont résumés au

tableau 5.10.



Tableau 5.10 Résultats du PI 2016-2020 de la Ville de Montréal
selon la nouvelle méthodologie proposée
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Répartition des conduites du réseau selon EP-1

Statut Excellent | Bon | Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 63,6% |22,0% | 8,2% 4,0% 2,2% 100%
Longueur (km) 2 833 980 368 178 99 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-2
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 91,2% 2,7% | 2,1% 2,0% 1,9% 100%
Longueur (km) 4 067 121 96 87 86 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-3
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 9,3% 17,3% | 71,5% 1,8% 0,0% 100%
Longueur (km) 415 773 3186 82 - 4 457
Répartition des conduites selon les interventions requises
Aucune intervention Intervention Attention
souhaitable immédiate
Statut Excellent ‘ Bon ‘ Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 93,0% 4,0% 3,0% 100%
Planification quinquennale | 7,0% [485 M$ |Réalisation cumulée| 6,7% (460 M$
Planification annuelle - 2016 | 1,4% | 97 M$ Taux réel 2016 1,3% | 91 M$
Planification annuelle - 2017 | 1,4% | 97 M$ Taux réel 2017 1,4% | 96 M$
Planification annuelle - 2018 | 1,4% | 97 M$ Taux réel 2018 1,5% | 102 M$
Planification annuelle - 2019 | 1,4% | 97 M$ Taux réel 2019 1,4% | 95 M$
Planification annuelle - 2020 | 1,4% | 97 M$ Taux réel 2020 1,1% | 76 M$
Etat des réseaux secondaires de la Ville de Montréal de 2010 a 2019
Années 2010-2015 2016-2020
Nombre annuel moyen de bris sur le réseau 915 777
Dépenses annuelles moyennes en réparations 13,7 M$ 11,7 M$
Taux de bris annuel du réseau par 100 km/an 25,1 21,3
Coef de risque relatif (conduites renouvelées) 6,6
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La nouvelle approche proposée permet de réduire de 12,4% a 7 % le pourcentage des
conduites nécessitant des travaux, permettant ainsi de mieux concentrer les efforts sur les
interventions les plus pertinentes et les plus bénéfiques pour la performance globale du
réseau. Les résultats découlant de cette approche permettraient sur 5 ans, en gardant le méme
volume de travaux de renouvellement, de réaliser 96 % des besoins en interventions
identifiés par 1’approche proposée. De plus, les conduites ainsi ciblées causent en moyenne
46 % des bris annuels, basé sur I’historique des 10 derniéres années, et possédent donc un
coefficient de risque relatif égale a 6,6. Leur remise a neuf devrait empécher 1’apparition de
nouveaux bris sur ces conduites a moyen terme. Ceci engendrerait une baisse potentielle du
nombre et du taux de bris du réseau d'environ 15 % entre les périodes 2010-2015 et
2016-2020. Le résultat précédent a été déduit des observations réelles en lien avec
I’application de la méthode du MAMH (tableau 9). En effet, le renouvellement réel des
conduites responsables de 25 % des bris actifs a engendré une baisse de 8 % du taux de bris,
alors que celui des conduites responsables de 46 % des bris actifs engendrerait
proportionnellement une baisse de 15 %. De plus, cela nécessiterait 5,2 années a la ville pour
résorber la totalité du déficit établi a la suite du PI 2016 par la nouvelle approche proposée,
comparativement a 10 ans avec la méthode traditionnelle. Il est a noter aussi que le fait
d’intervenir plus vite sur les conduites les plus critiques en augmentant le risque relatif des
conduites ciblées de 3,7 a 6,6 pourrait avoir un effet combiné de type exponentielle sur la
baisse des taux de bris. En effet, plusieurs courbes de survie des conduites, incluant celles
que nous avons ¢&tablies au paragraphe 5.2.4, suivent des modeles exponentiels. En
conséquence les courbes de dégradation associées a ces actifs suivent aussi des modéeles
exponentiels, laissant présumer que ’apparition des bris suit hypothétiquement une courbe
exponentielle. Dans le cas échéant, la baisse anticipée des bris pourrait étre supérieure a
15 %. Le niveau de service des réseaux s’améliorerait donc plus rapidement, et cela se ferait
a des colts moindres en termes de budget d'investissements (97 M$/an plutét que
171 M$/an). Finalement, la baisse rapide du nombre de bris annuels permettra également une
diminution des dépenses en réparations de bris et des économies substantielles de 'ordre de

1 000 000 $/an de plus qu'avec la méthode traditionnelle, en tenant compte du colit moyen
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d’une réparation de conduite d’eau a Montréal (25000 $) et de la diminution moyenne

annuelle anticipée du nombre de bris (50) a I’échelle du réseau d’eau de la ville de Montréal.

5.3.2.3 Optimisation des interventions par la méthode combinatoire multicritére
d’optimisation linéaire en nombres entiers

Pour valider la robustesse et I’efficacité de notre modeéle, une troisiéme méthode
d’optimisation multicritere a été testée. Le programme d’optimisation testé ici, vise a
améliorer 1’état du réseau d’eau potable au complet en minimisant sa cote globale pour la
ramener le plus proche possible de la valeur parfaite de I'unité (1). La cote globale est
calculée a partir de la moyenne des cotes EP1, EP2 et EP3 de chaque conduite, pondérées par
leurs longueurs respectives. Pour ce faire, le programme choisit initialement de facon
aléatoire des conduites a renouveler. Puis, il simule I’impact de ces renouvellements en
réduisant la cote des différents indicateurs associés a ces conduites a un (1), synonyme d’un
¢tat excellent. Les conduites n’ayant pas été sélectionnées maintiennent leurs cotes initiales.
L’impact de ces renouvellements se traduit donc par une diminution de la cote globale du
réseau au complet. Le programme optimise ensuite le choix des conduites a renouveler, en
sélectionnant celles permettant de minimiser la cote globale du réseau, pour donner suite aux
travaux projetés. C’est alors que les conduites dont le renouvellement auront le plus d’impact
sur I’amélioration de 1’état du réseau sont choisies. On rappelle qu’une cote moyenne proche
de 1 est synonyme d’un réseau en excellent état alors qu’une cote moyenne proche de 5 est
synonyme d’un réseau en trés mauvais état. Les conduites ciblées par un renouvellement sont
choisies parmi celles ayant au moins une cote 4 ou 5 pour au moins un des indicateurs
obligatoires préconisés par la méthode du MAMH, et ceci dans les limites de la capacité de
réalisation de la Ville de Montréal, soit 6,7 % de travaux de renouvellement sur 5 ans. La

fonction « objectif » a optimiser peut étre formulée comme suit:

k
Minimiser Z(EPij — Xj (EPij — 1)) (5.1
i=1
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Les contraintes du mod¢le d’optimisation sont :

Yiey XjLj
/ — — <t avec  Xj = {0;1} (5.2)
j=1 L.]
j: identifiant ou indice de chacune des conduites du réseau
1: identifiant ou indice de I’indicateur d’état pris en compte

EPij : indicateur d’état i pour la conduite j
nombre de conduites du réseau
nombre d’indicateurs utilisées (k=3 dans notre cas)
Xj: variable du modé¢le qui détermine si la conduite doit subir une intervention (0 ou 1)
0 pour une conduite non ciblée et 1 pour une conduite ciblée pour une intervention
t: le pourcentage du réseau a renouveler selon la capacité de la ville

Lj: lalongueur de la conduite j

Une image de I’onglet Excel des résultats du programme d’optimisation formulé ci-dessus
décrit est présentée a la figure 5.6. La premicre colonne en couleur jaune montre les
conduites qui ont été sélectionnées pour étre renouvelées (valeur = 1) et celles qui n’ont pas
¢été choisies (valeur = 0). La seconde colonne en couleur jaune montre la longueur de chacune

des conduites sélectionnées dans le programme de renouvellement.
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ID_CONDUITE Etat_EP1 Etat_EP2 Etat_EP3 CLASSE_INTERVENTION COTE_EP1-1 COTE_EP2-1 COTE_EP3-1 Sum LONGUEUR Intervention Longueurrehabilite %renouvelé t
7591 Bon Excellent Moyen A 1 0 2 3 325,9 0 0 128
6023 Moyen Excellent Moyen A 2 0 2 4 225,6 0 0 6,7% 6,7%
8449 Excellent Excellent Bon A 0 ) 1 1 247,6 0 0
709 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 149,0 0 0
716 Mauvais Mauvais Moyen C 3 3 2 8 249,8 1 249,8
718 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 294,8 0 0
7891 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 199,1 0 0
6063 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 153,3 0 0
6065 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 204,5 0 0
7544 Bon Bon Moyen A 1 1 2 4 200,2 0 0
775 Trés mauvais Trés mauvais Moyen D 4 4 2 10 274,9 1 274,9
2477 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 152,5 0 0
2478 Excellent Excellent Mauvais C 0 0 3 3 26,2 1 26,2
2483 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 159,4 0 0
2484 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 232,1 0 0
1282 Trés mauvais Excellent Moyen D 4 0 2 6 121,8 1 121,8
8426 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 214,3 0 0
1247 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 167,0 0 0
594 Excellent Excellent Bon A 0 0 1 1 179,0 0 0
595 Excellent Excellent Bon A 0 0 1 1 194,8 0 0
6270 Bon Mauvais Moyen C 1 3 2 6 111,9 1 1119
6271 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 116,9 0 0
6510 Moyen Excellent Moyen A 2 0 2 4 233,2 0 0
7404 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 340,6 0 0
7405 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 238,9 0 0
7406 Bon Excellent Moyen A 1 0 2 3 230,4 0 0
8802 Excellent Excellent Excellent A 0 0 0 0 246,8 0 0
914 Moyen Excellent Mauvais C 2 0 3 5 269,9 0 0
915 Trés mauvais Trés mauvais Moyen D 4 4 2 10 169,0 1 169,0
919 Moyen Excellent Moyen A 2 0 2 4 223,6 0 0
987 Excellent Excellent Excellent A 0 0 0 0 247,1 0 0
1894 Excellent Excellent Moyen A 0 0 2 2 212,0 0 0
1141 Bon Excellent Bon A 1 ) 1 2 86,8 0 0
1144 Moyen Excellent Bon A 2 0 1 3 312,0 0 0
1145 Trés mauvais Trés mauvais Bon D 4 4 1 9 147,1 1 147,1
6009 Excellent Excellent Bon A 0 0 1 1 222,4 0 0

Figure 5.6 Résultat partiel des simulations issues de 1'optimisation des interventions avec la
méthode d'optimisation linéaire en nombres entiers

Les résultats récapitulatifs a 1’issue de cette simulation sont présentés au Tableau 5.11. Les
conduites admissibles a des interventions ne différent pas de celles obtenues avec la méthode
classique du MAMH. Toutefois, ce processus méthodique de priorisation des conduites a
renouveler parmi celles admissibles, en tenant compte de la capacité de la Ville, permet déja
de mieux cibler les 6,7 % d’actifs qui subiront en priorit¢ des interventions. D’ou une
meilleure performance de cette méthode sur les niveaux de service au bout des cinq années

de référence du PI, comparativement a la méthode classique du MAMH.
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Tableau 5.11 Résultats du PI 2016-2020 de la Ville de Montréal selon la méthode
d'optimisation linéaire en nombres entiers

Répartition des conduites du réseau selon EP-1

Statut Excellent | Bon | Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 63,6% |22,0% | 8,2% 4,0% 2,2% 100%
Longueur (km) 2 833 980 368 178 99 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-2
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 91,2% 2, 7% | 2,1% 2,0% 1,9% 100%
Longueur (km) 4 067 121 96 87 86 4 457
Répartition des conduites du réseau selon EP-3
Statut Excellent | Bon | Moyen Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 9,3% 17,0% | 69,1% 4,6% 0,0% 100%
Longueur (km) 415 757 | 3081 204 - 4 457
Répartition des conduites selon les interventions requises
Aucune intervention Intervention Attention
souhaitable immédiate
Statut Excellent ‘ Bon ‘ Moyen | Mauvais Trés mauvais | Total
Pourcentage 87,6% 8.8% 3,6% 100%
Planification quinquennale | 12,4% |855 M$ |Réalisation cumulée| 6,7% (460 M$
Planification annuelle - 2016 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2016 1,3% | 91 M$
Planification annuelle - 2017 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2017 1,4% | 96 M$
Planification annuelle - 2018 | 2,5% (171 M$| Taux réel 2018 1,5% | 102 M$
Planification annuelle - 2019 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2019 1,4% | 95 M$
Planification annuelle - 2020 | 2,5% [171 M$| Taux réel 2020 1,1% | 76 M$
Etat des réseaux secondaires de la Ville de Montréal de 2010 a 2019
Années 2010-2015 2016-2020
Nombre annuel moyen de bris sur le réseau 915 804
Dépenses annuelles moyennes en réparations 13,7 M$ 12,1 M$
Taux de bris annuel du réseau par 100 km/an 25,1 22,1
Coef de risque relatif (conduites renouvelées) 55
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Selon cette méthode combinatoire d’optimisation, les interventions les plus pertinentes, a
hauteur de la capacité de la Ville (6,7% en 5 ans), permettent d’intervenir sur les conduites
responsables de 37 % des bris annuels, soit des conduites ayant un coefficient de risque
relatif de 5,5. Toutefois, le besoin total en interventions reste a 12,4 % pour la période de
référence de ce PI. En outre, la cadence d’amélioration des réseaux selon les projections du
taux annuel de bris, la baisse des dépenses annuelles de réparations, et les économies
substantielles réalisables est également moindre avec cette méthode d’optimisation
comparativement au modele heuristique proposé. Cette moindre performance s’explique par
le fait que la méthode combinatoire d’optimisation ne donne pas a priori plus de poids a un
indicateur qu’a un autre. Ainsi les indicateurs basés sur des défaillances réelles telles que les
bris observés ne sont pas priorisés par rapport aux indicateurs plus théoriques comme le
pourcentage de vie écoulée. A titre d’exemple, des conduites ayant des cotes 2, 3, 4 ou 3, 2, 4
respectivement selon EP-1, EP-2 et EP-3, sont davantage priorisées dans les interventions
ciblées que des conduites avec des cotes 2, 4, 2 respectivement selon EP-1, EP-2 et EP-3.
Alors que cette derniére conduite présente un taux de bris plus élevé sur les dix dernicres
années. Ce qui est surtout important pour cette méthode est la somme des cotes des différents

indicateurs de la conduite, car le programme priorise les conduites ayant le total le plus élevé.

5.4 Conclusions partielles

La nouvelle approche proposée permet de prioriser les interventions les plus pertinentes, de
maximiser I’impact et le bénéfice des interventions sur I’amélioration des niveaux de service,
et de réduire les déficits d’entretien et d’interventions. Cette approche peut étre utilisée par
toutes les municipalités dans la gestion du renouvellement de leur réseau d’eau potable et en
I’occurrence la planification périodique des interventions de réhabilitation et de
reconstruction des conduites. L approche proposée est plus dynamique et plus efficace que
plusieurs approches traditionnelles notamment celle préconisée par le MAMH ainsi que celle
basée sur I’optimisation combinatoire multicritére. Notre approche propose une solution
alternative aux critéres de décisions qui génerent trop de travaux plus ou moins pertinents,

souvent impossibles a réaliser dans des délais raisonnables compte tenu des contraintes
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opérationnelles. Elle offre également une alternative intéressante a [’utilisation de
I’intelligence artificielle dans la prise de décisions, grace a sa simplicité, la clarté du
raisonnement qui soutient les prises de décisions et sa prise en compte du comportement
dynamique des conduites, en 1I’occurrence la méthode proposée pour établir les durées de vie
des canalisations ainsi que I’impact spatial et temporel du dernier bris dans les prévisions de

dégradation future.

De plus en plus de techniques de réhabilitation sans tranchée sont disponibles et efficaces
pour intervenir sur les conduites d’eau sans affecter les actifs voisins. Toutefois, il est
fortement conseillé d’inclure la gestion du renouvellement des conduites d’eau potable dans
une approche globale de gestion intégrée des réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie de
sorte a effectuer des économies de masse sur les cofts directs et indirects en coordonnant les
travaux sur plusieurs actifs, lorsque cela est possible. A ce titre, cette approche peut
facilement étre intégrée dans un tel processus de gestion intégrée des réseaux d’eau potable,

d’égouts et de voirie.

Par ailleurs, méme si cette étude a été limitée a [’utilisation des trois indicateurs les plus
populaires EP-1, EP-2 et EP-3 en raison de leur disponibilité et facilité d’utilisation, il est
possible d’intégrer plus explicitement de nouveaux indicateurs, a I’arbre de décision proposé
pour maximiser son efficacité. A titre d’exemple, les combinaisons suivantes de facteurs :
« Sol agressif + matériau de conduite corrosif + pourcentage élevé de vie écoulée » ou encore
« Pression sectorielle élevée + pourcentage élevé de vie écoulée » semblent présenter un
potentiel risque de défaillance ¢élevée. Ces combinaisons de facteurs pourraient
éventuellement générer des interventions immédiates ou souhaitables, mais n’ont pas été

traitées dans ces travaux.



CHAPITRE 6

OPTIMISATION DU RENOUVELLEMENT DES CONDUITES D’EGOUTS

Ce chapitre expose les résultats des études effectuées dans le cadre de I’amélioration de la
gestion des réseaux d’égouts pour optimiser le renouvellement des conduites. Un rappel de la
problématique et des objectifs ciblés y est aussi bri¢vement réalisé. La méthodologie et les

¢tapes de travail sont celles décrites a la section 4.2.

6.1 Rappel de 1a problématique et des objectifs de recherche liés a I’optimisation
de la gestion des réseaux d’égouts

De nombreuses insuffisances minent la gestion actuelle des interventions sur les réseaux
d’égouts. On note entre autres : (1) le manque de proactivité dans les interventions avec le
risque de rater I’opportunit¢ de faire une intervention préventive, moins couteuse et
éventuellement sans tranchée, qui prolongerait & moindre cotit la durée de vie des conduites;
(2) la non-prise en compte de facteurs aggravants la détérioration des conduites d’égouts au
sein des criteéres classiques de décision; (3) les critéres structuraux et hydrauliques ne sont
pas systématiquement pris en compte conjointement dans la prise des décisions
d’intervention ainsi que dans le choix du type d’intervention; (4) la non-prise en compte des
nouveaux défis environnementaux tels que les changements climatiques, la pollution et le
développement durable dans les approches classiques actuellement disponibles; (5) le
manque de précisions des méthodes disponibles, quant au type précis d’intervention a
réaliser. Malgré des taux de renouvellement raisonnables, les efforts significatifs consentis
par les municipalités durant les derniéres années et des budgets ¢élevés de travaux, il devient
de plus en plus difficile pour les gestionnaires des réseaux d’égouts de maintenir ou
d’améliorer 1’état ainsi que les performances de leurs actifs. C’est dans ce contexte
qu’intervient cette recherche visant a optimiser les critéres et la démarche d’établissement de

I’admissibilité des conduites d’égout a des interventions.
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L’objectif fondamental de ce chapitre est de proposer une solution plus performante a la
détermination de 1’état, des besoins de renouvellement ainsi que des priorités d’intervention
associées aux différentes conduites formant le réseau d’égouts. La solution envisagée serait
une méthodologie d’¢élaboration des interventions sur les réseaux d’égouts plus efficace, plus
performante, plus rentable, et durable. Pour ce faire, cette méthodologie devrait prendre en
considération les indicateurs d’état et des facteurs (internes ou externes) aggravant la
détérioration des conduites. Les objectifs spécifiques ciblés sont : (1) analyser 1’impact de
certains facteurs internes ou externes, et de leur combinaison, sur I’aggravation ou
I’accélération de la dégradation des conduites d’égouts; (2) mettre en place une procédure
permettant d’intégrer et de refléter ’impact des facteurs aggravants dans 1’évaluation de
I’état et de la vulnérabilité des conduites d’égouts; (3) proposer une méthodologie plus
performante d’élaboration des besoins et des priorités d’interventions des conduites d’égouts,

en tenant compte des résultats obtenus pour les objectifs spécifiques précédents.

6.2 Présentation des résultats

Selon le WRc (2001), I’environnement dans lequel évolue une conduite peut avoir une
grande influence sur I’évolution de ses défauts structuraux et le risque de défaillance a court
terme. Le WRc définit les facteurs de présomption de risque, qui peuvent aggraver 1’état
structural d’une conduite dans le futur; on y retrouve le type de sol en place, le niveau de la
nappe phréatique et le régime hydraulique a I’intérieur de la conduite. Le type de sol
intervient par sa texture qui détermine d’une part la cohésion entre ses particules et la facilité
de son lessivage et d’autre part le pourcentage de particules fines qui peuvent migrer et créer
un vide autour de la conduite. Cette texture intervient aussi pour la détermination de la
capacité de drainage du sol qui influence le module de réaction du sol et sa rigidité. La nappe
phréatique intervient par son niveau par rapport a la couronne de la conduite. La fluctuation
de la nappe phréatique génere le déplacement des particules fines et la création de vides
autour de la conduite. Ces problémes peuvent étre aggravés en présence de conduites non
¢tanches. Finalement, le régime hydraulique de la conduite est évalué par rapport a la

fréquence des mises en charge. Le tableau 6.1 élaboré par le WRc (2001), montre comment
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modifier les échelles d’évaluation structurales obtenues par inspection CCTV, pour prédire
I’évolution des échelles de gravité dans un futur proche. Les échelles d’évaluation présentées
dans la 1°® colonne de gauche du tableau 6.1, sont modifiées selon le risque géotechnique
présenté par une des trois lignes de ce tableau, selon le niveau du risque reli¢ a la fréquence
des mises en charge dans la conduite indiquée par une des trois colonnes et le niveau de la
nappe phréatique indiqué par un (+) lorsqu’elle est haute ou un (-) lorsqu’elle est basse. On
peut constater que les échelles 1 (conduite parfaite) et 5 (conduite complétement détériorée)
ne sont pas affectées par ces facteurs de risque qui aggravent 1’échelle d’évaluation
structurale. L’échelle 1 n’est pas modifiée car la conduite étant parfaite, elle est a toute
épreuve en rapport avec les facteurs aggravants. L’échelle 5 étant déja a son maximum, on ne

peut pas I’augmenter et la conduite doit étre de toute fagon réhabilitée ou remplacée.

Tableau 6.1 Méthodologie du WRc pour I'établissement des cotes d'état selon les
présomptions de risque pour divers facteurs influengant la dégradation des conduites d’égout

Tiré de WRc (2001)
Cote de condition interne modifiée
Surcharge
Rare Fréquente Journalicre
Cote de Position de la nappe 3 + 3 + 3 +
condition phréatique
interne Type de sol
4 4 5 5 5 5 5
3 Risque élevé 3 4 4 5 5 5
2 2 3 3 4 3 4
4 4 5 4 5 5 5
3 Risque moyen 3 3 4 4 4 4
2 2 2 2 2 3 3
4 4 4 4 4 5 5
3 Risque faible 3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2 2
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De fagon globale la méthodologie du WRc dresse un cadre propice a ’intégration de divers
facteurs internes et externes dans 1’établissement de ’état global de la conduite. Toutefois le
caractere qualitatif ou trop général de certains indicateurs ou paramétres comme le niveau de
surcharge ou le risque géotechnique relié¢ au sol rend difficile leur utilisation dans la pratique
courante, a cause du manque de précision quant a la facon de les établir, de les estimer et de
les différencier. Contrairement au modele du WRc, celui proposé par le MAMH ne tient pas
compte des facteurs aggravants et des impacts de leur combinaison avec d’autres indicateurs
critiques, dans le processus de prise de décisions d’interventions. Toutefois, le modele du
MAMH propose une gamme varié¢e d’indicateurs d’état, tous quantitatifs et pertinents, dont
I’ajustement et la combinaison avec le modéle du WRc permet d’anticiper des résultats
intéressants. Ainsi, dans les étapes suivantes, la méthode WRc est combinée avec la méthode

du MAMH pour établir les grilles d’évaluation améliorées envisagées.

6.2.1 Evaluation de ’impact des performances hydrauliques et fonctionnelles
combinées au niveau de la nappe phréatique sur I’état structural des
conduites d’égouts

Le but de cette section est d’analyser et de répercuter objectivement et quantitativement

I’effet des surcharges hydrauliques et des infiltrations sur la détérioration structurale des

conduites d’égouts pluviaux ou unitaires, et ceci en tenant compte du type de sol environnant

la conduite. La grille du WRc (Tableau 6.1) sera utilisée comme cadre de référence pour la

combinaison des différents indicateurs et facteurs aggravants. De plus les modifications

suivantes seront apportées et intégrées a la méthodologie :

a) les situations de surcharges sont prises en compte par un indicateur global d’état
hydraulique appelé cote EPL-hyd;

b) la cote structurale EPL-1 est tout d’abord corrigée par I’impact de la cote EPL-hyd;

c) la cote EPL-combinée est la cote finale issue de la combinaison de toutes les cotes
(structurale et hydraulique) et facteurs aggravants pris en compte dans 1’évaluation. Elle

correspond a la valeur maximale entre EPL-1, EPL-1 corrigée et EPL-hyd.
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6.2.1.1  Sol composé de sable et limon

Quand le sol entourant la conduite est constitué de sable ou de limon, le risque géotechnique
est ¢levé en rapport avec I’entrainement des particules fines et la formation de vides autour
de la conduite. Une grille d’évaluation intermédiaire est générée pour tenir compte de
I’impact des surcharges hydrauliques sur les cotes structurales, le tout dépendant des niveaux
de la nappe phréatique (voir tableau 6.2). Par la suite, la cote globale combinée qui tient
compte de la concomitance de tous les indicateurs est établie. La cote globale combinée est la
cote maximale entre celle obtenue au tableau 6.2 puis celle de EPL-hyd. La grille
d’évaluation finale proposée pour élaborer la cote globale combinée des conduites d’égouts

se trouvant dans ces conditions est illustrée au Tableau 6.3.

Tableau 6.2 Impact de la cote hydraulique globale sur la cote structurale initiale selon la
combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH pour un sol a risque élevé

Cote hydraulique globale (EPL-hyd) 1 2 3 4 5

Niveau de la nappe phréatique I N e T R T
Cote structurale initiale (EPL-1) Impact de la cote EPL-hyd sur la cote EPL-1

1 1|1 L |1 |1 |11 ]1]1]1

2 2 |3 2 13 (3 (4|3 (43 |4

3 3 |4 31414 |54 (51|55

4 4 |5 4 |5 |5 |5 |5|5]|5]5

5 515 5151155155155

D Les zones ou la cote initiale de I’indicateur EPL-1 est modifiée a une cote supérieure
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Tableau 6.3 Effet de la concomitance des performances hydrauliques et des performances
structurales selon la combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH
pour un sol a risque élevé

Cote EPL-hyd 1 2 3 4 5
Niveau de la nappe phréatique | - + |- + |- + |- + |- -
Cote structurale EPL-1 Cote EPL-combinée
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 |3 2 |3 3 (4 |4 |4 |5 |5
3 3 4 |3 |4 |4 |5 |4 |5 5 5
4 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Pour ce type de sol, les situations ou les valeurs des cotes de I’indicateur structural EPL1 sont

modifiées en fonction des cotes de ’indicateur EPL-hyd sont nombreuses. Ainsi, on observe

que lorsque les conduites sont placées dans des zones ou le niveau de la nappe est bas :

e la cote de I’indicateur EPL-hyd n’impacte pas la cote de I’indicateur structural EPL1
lorsqu’une cote EPL-hyd = 1 ou 2;

e lacote de I’indicateur EPL1 augmente d’un palier lorsqu’une cote EPL-hyd = 3 ou 4;

e la cote de I'indicateur structural EPL1 augmente d’un palier et plus lorsque la cote de

I’indicateur EPL-hyd est de 5.

Pour les conduites situées dans des zones ou le niveau de la nappe phréatique est haut :
e Jorsque la cote EPL-hyd =1 ou 2, la cote de I’indicateur EPL1 augmente d’un échelon;
e Jorsque la cote EPL-hyd = 3, 4 ou 5, la cote de I’indicateur structural augmente d’un

¢chelon et plus.

6.2.1.2  Sol composé d’argile de faible plasticité ou de gravier fin 2 moyen

Le sol composé d’argile de faible plasticité ou de gravier fin a moyen présente un risque
géotechnique moyen. Une grille d’évaluation intermédiaire est générée pour tenir compte de

I’impact des surcharges hydrauliques sur les cotes structurales, le tout dépendant des niveaux
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de la nappe phréatique (voir tableau 6.4). Par la suite, la cote globale combinée qui tient
compte de la concomitance de tous les indicateurs est établie, et définie comme étant la cote
maximale entre celle obtenue au tableau 6.4 puis celle de EPL-hyd. La nouvelle grille
d’évaluation finale proposée pour ¢élaborer la cote globale combinée des conduites d’égout se

trouvant dans ces conditions est illustrée au Tableau 6.5.

Tableau 6.4 Impact de la cote hydraulique globale sur la cote structurale initiale selon la
combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH pour un sol a risque moyen

Cote EPL-hyd 1 2 3 4 5
Niveau de la nappe phréatique | - + |- + |- + |- + |- +
Cote structurale EPL-1 Impact de la cote EPL-hyd sur la cote EPL-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 12 (2 (2 (2 |2 |2 |2 |3 |3
3 3 13 |3 |3 |4 (4 |4 |4 |4 |4
4 4 |5 |4 |5 |4 |5 |4 |5 |5 |5
5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5

D Les zones ou la cote initiale de I’indicateur EPL-1 est modifiée a une cote supérieure

Tableau 6.5 Effet de la concomitance des performances hydrauliques et des performances
structurales selon la combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH
pour un sol a risque moyen

Cote EPL-hyd 1 2 3 4 5
Niveau de la nappe phréatique | - + |- + |- S + |- +
Cote structurale EPL-1 Cote EPL-combinée
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 |12 |2 (2 |3 |3 |4 |4 |5 |5
3 3 13 |3 |3 |4 (4 |4 |4 |5 |5
4 4 |5 |4 |5 |4 |5 |4 |5 |5 |5
5 5 (5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5

En comparaison avec le sable et le limon, on remarque que les situations conduisant a des
changements dans les cotes d’EPL-combinée, relativement a EPL-hyd ou EPL1, sont moins

nombreuses pour ce type de sol. Ainsi, on observe au tableau 6.5 que les conduites placées
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dans une zone ou la nappe est haute, et en présence d’EPL1 égale a 4, les mises en charges

hydrauliques augmentent la détérioration structurale et la cote de cet indicateur passe de 4 a 5

(niveau maximal). De méme, et peu importe le niveau de la nappe, on constate que :

e lorsque la cote de ’indicateur de performance hydraulique EPL-hyd est de 3, 4 ou 5, la
valeur de I’indicateur structural EPL1 passe de 3 a 4;

e Jlorsque la cote de I’indicateur de performance hydraulique EPL-hyd est égale a 5, la
valeur de I’indicateur structural EPL1 passe de 4 a 5;

e lorsque la cote de I’indicateur de performance hydraulique EPL-hyd est égale a 5, la

valeur de I’indicateur structural EPL1 passe de 2 a 3;

6.2.1.3  Sol composé d’argile de moyenne a haute plasticité

Le sol constitu¢ d’argile de moyenne a haute plasticité correspond a un sol de risque
géotechnique faible. Une grille d’évaluation intermédiaire est générée pour tenir compte de
I’impact des surcharges hydrauliques sur les cotes structurales, le tout dépendant des niveaux
de la nappe phréatique (voir tableau 6.6). Par la suite, la cote globale combinée qui tient
compte de la concomitance de tous les indicateurs est établie, et est la cote maximale entre
celle obtenue au tableau 6.6 et celle de EPL-hyd. La nouvelle grille d’évaluation proposée

pour ¢élaborer la cote globale combinée des conduites d’égout, est illustrée au Tableau 6.7.

Tableau 6.6 Impact de la cote hydraulique globale sur la cote structurale selon la
combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH pour un sol a risque faible

Cote EPL-hyd 1 2 3 4 5
Niveau de la nappe phréatique | - + |- + |- - + |- +
Cote structurale EPL-1 Impact de la cote EPL-hyd sur la cote EPL-1
1 1 1 1 1 1 1 1

N | W N —
DN B W N —
DN | WD

DN | W[N] —

| B W
(O RN NS )
| B w| o

2
3
4
5

| B
| B w|o
D AW

D Les zones ou la cote initiale de I’indicateur EPL-1 est modifiée a une cote supérieure
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Tableau 6.7 Effet de la concomitance des performances hydrauliques et structurales selon
la combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH pour un sol a risque faible

Cote EPL-hyd 1 2 3 4 5
Niveau de la nappe phréatique | - + |- + |- + |- + |- +
Cote structurale EPL-1 Impact de la cote EPL-hyd sur la cote EPL-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 |2 |2 (3 |3 |4 |4 |5 5
3 3 3 13 |3 |3 |3 |4 (4 |5 5
4 4 4 |4 (4 |4 |4 |4 |4 |5 5
5 5 5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 5

Pour ce type de sol, on observe au tableau 6.6 que la valeur de la cote de I’indicateur
structural EPL1 est modifiée uniquement lorsque la cote de ’indicateur EPL-hyd =5 ; a ce

moment la valeur d’EPL1 passe de 4 4 5 avec ou sans présence de risque d’infiltration.

6.2.2 Impact des modifications de la grille d’évaluation sur les classes
d’intervention et priorités de réhabilitation des conduites d’égouts

La prise en compte des nouvelles valeurs des cotes de I’indicateur EPL-combinée sur
I’établissement des classes d’intervention des conduites représente la 3éme étape de I’étude.
Selon les recommandations du MAMH (2013), il faut continuer a étudier ou a ausculter les
conduites lorsque leur cote d’état structural EPL1 est 3 (classe d’intervention B), et prévoir
des interventions (classes d’intervention C ou D) si la conduite présente une cote EPL1 égale
a 4 ou 5, appuyée par une analyse concluante des inspections télévisées. Dans la partie
suivante, on présente les différentes classes d’intervention possibles auxquelles on aboutit
pour les 3 types de sol, en tenant compte de I’effet combiné des performances hydrauliques,
structurales et facteurs aggravants c'est-a-dire suivant les cotes de 1’indicateur d’état combiné

EPL-combinée.
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6.2.2.1  Sol a risque géotechnique élevé

Dans les cas ou la détérioration structurale est moyenne (EPL1 = 3), avec un sol a risque
géotechnique ¢élevé, en présence de risque d’infiltration et de surcharges hydrauliques
fréquentes (EPL-hyd = 3), le risque de détérioration prématurée de 1’état structural de la
conduite augmente significativement, entrainant EPL-combinée = 5. Il serait recommandé
d’accorder a cette conduite une priorité de réhabilitation immédiate. Le méme constat se fait
pour une conduite dont les performances hydrauliques sont excellentes (EPL-hyd = 1) sans
risque de surcharge lié¢ a sa capacité, mais en présence de risque d’infiltration. Dans un tel
cas, EPL1 =4 entraine EPL-combinée = 5; nécessitant une attention immeédiate pour éviter

une situation extréme telle que I’effondrement de la conduite. La figure 6.1 montre les

situations ou la classe d’intervention est amplifiée par les performances hydrauliques.

Intervention selon méthode MAMH

Intervention selon méthode MAMH/WRc¢

EPL1 =3

A 4
Etude ou auscultation
requise (classe B)

EPL1 =3+ EPL-hyd =3
+ Niveau haut de la nappe

v

Cote combinée
EPL combinée = 5

v

EPL]1 =4

A\ 4
Intervention souhaitable
(classe C)

EPL1 =4+ EPL-hyd=1
+ Niveau haut de la nappe

v

Cote combinée
EPL-combinée = 5

Figure 6.1 Variation des classes d’intervention selon la combinaison des performances

structurales et hydrauliques des conduites d’€gout pour un sol a risque élevé
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6.2.2.2  Sol a risque géotechnique moyen

Pour ce type de sol, on observe 2 situations (Figure 6.2) ou I’assignation des travaux de

réhabilitation est modifiée, a savoir :

e EPLI1 = 3, pour un segment d’égout présentant des surcharges fréquentes combinées a un
¢tat hydraulique moyen (EPL-hyd = 3) en présence de risque d’infiltration, le risque de
détérioration prématurée de 1’état structural devient ¢élevé (EPL-combinée = 4) et il serait
souhaitable de prévoir une intervention de réhabilitation (classe d’intervention C);

e EPL1 =3, pour un segment d’égout ayant d’excellentes performances hydrauliques
(EPL-hyd = 1), mais présentant des risques d’infiltration, le risque de dégradation
prématurée s’accentue (EPL-combinée =5), d’ou la recommandation d’attention

immeédiate.

Intervention selon méthode MAMH Intervention selon méthode MAMH/WRc¢

EPLI =3 EPL1 =3 + EPL-hyd = 3
: + Niveau haut de la nappe
v

Cote combinée
EPL combinée = 4

‘ 7

Etude ou auscultation Intervention souhaitable
requise (classe B) (classe C)
EPL1 =4 EPLI =4+ EPL-hyd =1
: + Niveau haut de la nappe
v
Cote combinée
EPL-combinée = 5

A
Intervention souhaitable
(classe C)

Figure 6.2 Variation des classes d’intervention selon la combinaison des performances
structurales et hydrauliques des conduites d’€gouts pour un sol a risque moyen




84

6.2.2.3  Sol a risque géotechnique faible

Pour ce type de sol, une seule situation suscite le changement d’affectation des classes
d’intervention dans 1’établissement du PI des conduites d’eaux pluviales. Il s’agit de la
situation (voir la Figure 6.3) ou une conduite d’eau pluviale posséde une cote EPL1 égale a 4,
et présente des problémes hydrauliques de surcharge (EPL-hyd =5) avec ou sans risque
d’infiltration. Le risque que son état structural se détériore davantage devient élevé
(EPL-combinée = 5) ; c'est-a-dire qu’il serait souhaitable de placer ce segment sous attention

immédiate (classe d’intervention D au lieu de la classe initiale C).

Intervention selon méthode MAMH Intervention selon méthode MAMH/WRc¢

EPL1=4 : EPL1'=4+EPL-1'1yd=5
: + peu importe le niveau de
la nappe phréatique

v
Cote combinée
EPL-combinée =5

A

Intervention souhaitable
(classe C)

Figure 6.3 Variation des classes d’intervention selon la combinaison des performances
structurales et hydrauliques des conduites d’égouts pluviaux pour un sol a risque faible

6.2.3 Optimisation des recommandations et priorités d’intervention sur les réseaux
d’égouts

L’évaluation de 1’état d’une conduite est généralement basée sur deux facteurs. Le premier
décrit 1’état physique de la conduite défini par la cote structurale. Le deuxiéme est li¢ aux
conditions fonctionnelles et/ou hydrauliques décrites par 1’ensemble des cotes EPL3, EPL2 et
EPL4. Dans le présent travail, ces deux cotes d’état ont été combinées tout en intégrant
I’effet du type de sol et le niveau de la nappe pour donner une cote unique a la conduite. La

combinaison de I’indicateur structural basé sur le protocole du WRc (2001) et de I’indicateur
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hydraulique EPL-hyd a permis de développer les matrices avec les nouvelles cotes d’état
présentées dans les Tableaux 6.5, 6.6 et 6.7. L’indicateur hydraulique global (EPL combiné)
peut intégrer la défaillance fonctionnelle relevée par inspection, par plainte (selon les
registres) ou par ¢étude. Il est loisible a la municipalité de choisir le mode a utiliser pour
démontrer 1’état hydraulique de I’égout. Par ailleurs, 'utilisation de la cote structurale est
décisive pour toute intervention en termes de réhabilitation. L’approche proposant des cotes
combinées pour une conduite donnée est basée sur le fait que la valeur de la cote structurale
est soit maintenue si aucun facteur ne risque d’aggraver 1’état structural, soit incrémentée par

1 si la qualité du sol est considérée agressive et le niveau de la nappe est élevé.

Ainsi, un sol composé d’argile de moyenne a haute plasticité présente un risque faible
d’aggraver 1’état structural, sauf dans le cas de présence d’une nappe a niveau assez ¢levé
dans la zone de la conduite, combiné a la présence de déficiences fonctionnelles importantes

(cote hydraulique de 5). Dans ce cas une cote de 4 passe automatiquement a 5.

Dans le cas d’un sol composé d’argile de faible plasticité ou de gravier fin a moyen, une cote
incrémentée de 1 est assignée aux conduites avec un état structural mauvais en présence de
nappe a niveau ¢levé quelle que soit la cote hydraulique. Pour une conduite ayant une cote
structurale de 3, la cote combinée passe automatiquement a 4 a partir du moment ou 1’état

hydraulique est jugé moyen (cote de 3 a 5) quel que soit le niveau de la nappe.

Concernant le type de sol constitué¢ de sable et limons, le facteur « niveau de la nappe » est
prépondérant pour juger de 1’état structural. La cote est incrémentée de 1 dés que le niveau de
la nappe est haut, quelle que soit la cote d’état hydraulique de la conduite. Sauf pour un état
structural excellent ou il est jugé que le niveau de la nappe ou la déficience hydraulique n’ont

pas d’influence.
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6.2.3.1 Priorité de réhabilitation des conduites d’égouts

Une fois la détermination des cotes d’état combiné réalisée pour 1I’ensemble des conduites du
réseau, nous proposons les priorités de réhabilitation résumées dans le tableau 6.8, en

conformité avec I’approche proposée par le MAMH (MAMROT & CERIU, 2013).

Tableau 6.8 Grille de priorité proposée pour les interventions de réhabilitation

Cote d’état combinée Hiérarchisation Priorité de la
Echelle numérique | Echelle linguistique (criticité) réhabilitation
1 Excellent Peu importe Non nécessaire
Supérieur ou égale a II | Non nécessaire
2 Bon : :
Inférieur a 11 Faible
Supérieur ou égale a II | Faible
3 Moyen :
Inférieur a II Moyenne
_ Supérieur ou égale a Il | Moyenne
4 Mauvais . ;
Inférieur a 11 Elevée
5 Trés mauvais Peu importe Immédiate

Nous avons associé deux échelles pour les cotes d’état combinées. Une échelle numérique
allant de 1 a 5 correspondant a un état allant d’excellent a trés mauvais. Pour les deux états
extrémes (excellent et trés mauvais), la priorité de la réhabilitation est indépendante du
niveau de hiérarchisation. Si le tron¢on a une cote de 1 aucune réhabilitation n’est nécessaire.
Un trongon avec une cote 5 nécessite une réhabilitation immédiate quel que soit son niveau
hiérarchique. La priorit¢ de la réhabilitation pour les cotes 2, 3 et 4 dépend du niveau
hiérarchique de la conduite. Plus le niveau est important, plus la priorit¢ d’intervenir est

grande.
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6.2.3.2  Arbre décisionnel et classes d’intervention des conduites d’égouts

La premicre étape du mécanisme d’établissement des infrastructures prioritaires est la
détermination d’une classe d’interventions préliminaires en fonction des statuts obtenus pour
les indicateurs combinés et selon la criticité du segment. Par la suite, on garde les mémes
classes d’intervention que celles du MAMH. Les classes d’interventions sont présentées de

fagon sommaire dans la figure suivante (Figure 6.4).

VALEUR DE
LA COTE D'ETAT
COMBINEE

{ 1 ! \ 1
5 4 3 2 1
—0ui Oui
Criticité du Criticité du segment Criticité du Criticité du segment:
segment: | 1, segment: | 1,
oul oul oul oul oul oul oul

riorité de
réhabilitation:
faible

Priorité de
réhabilitation:
immédiate

Attention
souhaitable:
c

Attention
immédiate:
D

auscultation:
B

Figure 6.4 Arbre décisionnel proposé sur la base de la combinaison des méthodologies du
WRc et du MAMH
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6.3 Validation de I’approche proposée : application au réseau d’égouts de la ville
de Montréal

Pour valider I’approche proposée, nous I’avons appliquée sur une partie du réseau d’égout de
la Ville de Montréal. Le choix de la Ville de Montréal est motivé par le déficit
d’investissement cumulé des derniéres années en rapport avec les actifs du réseau d’égout
(Vérificateur général de la ville de Montréal, 2012). Les réseaux choisis sont situés dans 2
zones différentes : la zone 1 située dans le secteur Villeray-Saint-Michel (Figure 6.5) et la
zone 2 située dans le secteur de Verdun (Figure 6.6). Pour la nature du sol, celui de la zone 1
est de type sable limon, tandis que celui de la zone 2 est de type argile ou gravier fin suivant
la carte des dépots meubles de I’ile de Montréal (V. Prest & Hode keyser, 1982). Compte
tenu du manque de données de terrain, nous considérons que le réseau d’égouts de la zone 1
est placé dans une zone ou le niveau de nappe est bas, vu son éloignement du cours d’eau.
Tandis que le niveau de la nappe du réseau de la zone 2 est haut, puisqu’il est proche du

fleuve Saint-Laurent.

6.3.1 Description des données physiques et d’état des secteurs étudiés

Réseau d’égout pluvial de la zone 1

Le réseau d’égout pluvial, de type séparatif, est composé de conduites de grands diametres
(> 600 mm) totalisant environ 900 metres de longueur, construites en béton armé en 1987 et
dont 1’d4ge n’a pas encore atteint le quart de leur cycle de vie. Les conduites ont été
inspectées en 2010, et présentent des cotes d’état structural EPL1 variant de 1 a 4 et I’'une des
2 cotes d’indicateurs fonctionnels et hydrauliques est au moins connue. Selon les résultats du
PI de la Ville de Montréal (2016-2021), I’état de ces conduites varie de mauvais a moyen et
les classes d’intervention sont de type classe A, sauf pour un trongon qui nécessite

I’auscultation (voir Tableau 6.9).
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Etat du réseau d'eaux pluviales sur la zone 1

Figure 6.5 Emplacement du réseau d’égout pluvial de la zone 1

Tableau 6.9 Données d’état du réseau d’égout de la zone 1 selon la méthode du MAMH

Données phvsiques Indicateurs et cotes d’état
physiq selon méthode MAMH
Date | Type |Année Classe
Arrondis.| Conduite | Mat. | .  YPC \AMNCC\ppy 1 \EpL.3|EPL-4| Statut | inter-

instal. | réseau | insp .

vention
Villeray | 5275304 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 | 1 1 |Excellent] A
Villeray | 5275305 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 | 3 Moyen A
Villeray | 5275327 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 4 1 1 |Mauvais| B
Villeray | 5275300 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 | 1 1 |Excellent] A
Villeray | 5275314 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 3 1 1 Moyen A
Villeray | 5271513 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 3 1 1 Moyen A
Villeray | 5271515 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 | 3 1 1 Moyen A
Villeray | 5363516 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 | 3 1 1 Moyen A
Villeray | 5271521 |B.A.| 1987 | Pluvial | 2010 3 3 1 Moyen A
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Réseau d’égout pluvial de la zone 2

Le réseau a 1’étude est composé de conduites de grands diameétres (>600 mm) totalisant
environ 500 metres de longueur et construites en béton armé entre 1968 et 1969. Notons que
les conduites ont légerement dépassé le premier tiers de leur cycle de vie. Les conduites ont
été inspectées en 2012-2013, et présentent des cotes d’état structural EPL1 variant de 1 a 3.
Les cotes d’indicateurs fonctionnels et hydrauliques sont connues avec EPL4 = 1 et EPL3 qui
varie de 1 a 3. Selon les résultats du PI de la Ville de Montréal (2016-2021), 1’état de ses
conduites varie de moyen a excellent et toutes les classes d’intervention sont de type classe

A, c'est-a-dire aucune intervention n’est prévue (Tableau 6.10).

Etat du réseau d'eaux pluviales sur la zone 2

Figure 6.6 Emplacement du réseau d’égout pluvial de la zone 2
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Tableau 6.10 Données d’état du réseau d’égout de la zone 2 selon la méthode du MAMH

Données phvsiques Indicateurs et cotes d’état
physiqu selon la méthode du MAMH
Date | Type |Année Classe
Arrondis.| Conduite | Mat. | . YPC | AMNCC phr | |[EPL-3|EPL-4| Statut | inter-
instal. | réseau | insp .
vention
Verdun | 5314188 |[B.A.| 1969 | Pluvial | 2012 1 1 1 |Excellent|] A
Verdun | 5314526 |B.A.| 1969 | Pluvial | 2012 1 3 1 Moyen A
Verdun | 5314504 |B.A.| 1969 | Pluvial | 2012 1 3 1 Moyen A
Verdun | 5314510 |B.A.| 1969 | Pluvial | 2012 3 2 1 Moyen A
Verdun | 5313987 |B.A.| 1969 | Pluvial | 2013 1 3 1 Moyen A
Verdun | 5314508 |B.A.| 1969 | Pluvial | 2013 1 3 1 Moyen A
Verdun | 5314169 |B.A.| 1968 | Pluvial | 2013 2 1 1 Bon A
Verdun | 5314170 |B.A.| 1968 | Pluvial | 2013 1 2 1 Bon A
Verdun | 5314171 |B.A.| 1968 | Pluvial | 2012 2 1 1 Bon A
6.3.2 Présentation et analyse des résultats issus de I’application de I’approche

proposée, soit la méthode combinée WRc/MAMH

Les résultats de validation de notre approche sont présentés ci-dessous dans les Tableaux
6.11 et 6.12. La cote structurale EPL1 ainsi que les cotes hydrauliques EPL3 et EPL4 sont
utilisées pour calculer la cote combinée en tenant compte du niveau de la nappe et du type de
sol. La cote hydraulique la plus sévere est considérée dans notre application.

Pour décider de la classe d’intervention, la hiérarchisation de la conduite est utilisée et
appliquée selon I’arbre décisionnel (Figure 4.4) proposé par notre étude. Les résultats

observés sont décrits dans les paragraphes suivants.

Réseau d’égout pluvial de la zone 1

Le résultat de 1’application a la zone 1 est présenté dans le Tableau 6.11. Le type de sol est

sableux limoneux avec la présence d’une nappe avec un niveau bas. La cote structurale des



92

trongons choisis varie de 1 a 4 avec une majorité ayant une cote EPL1 = 3. L’état fonctionnel

des trongons est globalement excellent sauf pour un seul, ou la cote hydraulique est de 3.

Tableau 6.11 Résultats obtenus pour le réseau d’égout de la zone 1 selon la combinaison des
méthodologies du WRc et du MAMH

Données physiques Evaluation selon méthode combinée WRe/MAMH
' ‘ Type  Niveau Cote | Cote hyd Cote' Hié'ra Classe
Arrondis.| Conduite de Sol | nappe Str. | max (EP-2, COIl?bl- Statut | rchie mtqr-

EPL-1|EP-3, EP-4)| née vention
Villeray | 5275304 |Sable-limon| Bas 1 1 1 |Excellent| 1 A
Villeray | 5275305 |Sable-limon| Bas 3 1 3 Moyen I C
Villeray | 5275327 |Sable-limon| Bas 4 1 4 | Mauvais I C
Villeray | 5275300 |Sable-limon| Bas 1 1 1 |Excellent| III A
Villeray | 5275314 |Sable-limon| Bas 3 1 3 Moyen | III B
Villeray | 5271513 |Sable-limon| Bas 3 1 3 Moyen I C
Villeray | 5271515 |Sable-limon| Bas 3 1 3 Moyen I C
Villeray | 5363516 |Sable-limon| Bas 3 1 3 Moyen I C
Villeray | 5271521 |Sable-limon| Bas 3 3 4 | Mauvais I C

Relativement a ces conduites, le milieu de pose est considéré a risque géotechnique
important, qui peut favoriser 1’entrainement de particules fines et I’apparition des vides aux
alentours de la périphérie des conduites dépendamment de la position de la nappe. Avec les
résultats obtenus au Tableau 6.11, nous pouvons confirmer I’applicabilit¢ de I’approche
proposée dans cette thése pour 1’évaluation des conduites d’égout. En présence de sable et
limon, la cote structurale est affectée par la cote hydraulique. La conduite peut passer d’un
statut moyen a mauvais en cas d’une déficience hydraulique de cote 3 comme dans le cas du
trongon 5271521. Les autres troncons gardent le méme statut assigné a la cote structurale
avant le calcul de la cote combinée. Notons que dans ce cas d’étude la classe d’intervention
est majoritairement de classe C « attention souhaitable ». Les trongons dont la classe
d’intervention a été suggérée souhaitable indiquant une priorité de réhabilitation moyenne a
¢élevée ont généralement une cote d’impact I avec un état moyen a mauvais. Ce qui signifie

que le risque de défaillance de ces trongons est élevé. Pour 77% des trongons considérés, les
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classes d’intervention EPL sont plus séveres que celles du PI de la Ville de Montréal. Dans

ce cas d’application, I’état structural est mauvais et le défaut structural risque de s’aggraver

sous I’effet de différents facteurs (type du sol et niveau de la nappe). Méme si la conduite a

¢coulé un tiers de son cycle de vie, les facteurs environnants accélérent son vieillissement et

augmentent sa probabilité de défaillance.

Réseau d’égout pluvial de la zone 2

Le résultat de I’application pour la zone 2 est présenté dans le Tableau 6.12. Les conduites

considérées sont placées dans un sol qui présente un risque géotechnique moyen avec une

nappe haute. La cote structurale des trongons choisis varie de 1 a 3 avec une majorité de

trongons avec la cote EPL1 = 1. La cote hydraulique varie de 1 a 3.

Tableau 6.12 Résultats obtenus pour le réseau d’égout de la zone 2 selon
la combinaison des méthodologies du WRc et du MAMH

Données physiques

Evaluation selon méthode combinée WRe/MAMH

Tvoe  INiveau Cote | Cote hyd | Cote Hiéra | Classe
Arrondis.| Conduite deygol napDe Str. | max (EP-2, |combi-| Statut | rchie | inter-
PPCIEpL -1 EP-3, EP-4)| née vention

Verdun | 5314188 | Argile ou | haut 1 1 1 |Excellent| I A
gravier fin

Verdun | 5314526 | Argile ou | haut 1 3 1 Moyen I A
gravier fin

Verdun | 5314504 | Argile ou | haut 1 3 1 Moyen II A
gravier fin

Verdun | 5314510 | Argile ou | haut 3 2 3 Moyen | III B
gravier fin

Verdun | 5313987 | Argile ou | haut 1 3 1 Moyen II A
gravier fin

Verdun | 5314508 | Argile ou | haut 1 3 1 Moyen II A
gravier fin

Verdun | 5314169 | Argile ou | haut 2 1 2 Bon 11 A
gravier fin

Verdun | 5314170 | Argile ou | haut 1 2 1 Bon 11 A
gravier fin

Verdun | 5314171 | Argile ou | haut 2 1 2 Bon 11 A
gravier fin
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Les résultats de la cote combinée présentés dans le Tableau 6.12 montrent que pour un type
de sol constitu¢ d’argile ou de gravier fin, la cote structurale est peu affectée par 1’état

fonctionnel en présence de nappe haute.

6.4 Conclusions partielles

En définitive, la prise de décisions pour le renouvellement ou la réhabilitation des conduites
d'égout est complexe en raison de la difficulté¢ liée a la connaissance de 1'état réel des
canalisations et de I'impact des facteurs environnant sur la conduite. Ainsi, selon 1’approche
préconisée dans ce rapport, les réseaux d’égout pluvial dont les performances hydrauliques
sont excellentes ou bonnes (EPL hyd = 1 ou 2), en présence d’un sol composé de sable ou
limon et lorsque le niveau de la nappe phréatique est bas, la cote de I’indicateur structural
EPL1 n’est pas impactée par la détérioration des performances hydrauliques reliées aux
mises en charge. En revanche, les performances structurales sont clairement impactées
lorsque 1’égout pluvial est dans un état hydraulique trés mauvais (EPL hyd = 4 ou 5), en
présence d’un sol composé de sable ou limon et lorsque le niveau de la nappe phréatique est
bas. Dans une telle situation, le niveau de la détérioration structurale passe d’un niveau
moyen a un niveau ¢levé et les travaux de réhabilitation structurale passent d’une priorité
moyenne a immédiate. Abstraction faite de la performance hydraulique, une nappe
phréatique haute accélére la détérioration structurale des conduites d’égout qui sont
détériorées a la base (WRc, 2001). L’impact des performances hydrauliques sur le niveau de
détérioration structurale augmente avec le risque géotechnique : plus la conduite est placée
dans un sol présentant des risques géotechniques élevés (sable, limon) plus I’effet des risques

associés aux performances hydrauliques accélérent la détérioration structurale (WRc, 2001).

Ces observations nous menent vers une premicre réflexion qui remet en cause 1’approche
globale souvent adoptée pour planifier les travaux d’intervention. Un arbre décisionnel qui se
base sur un seul indicateur est incohérent car la présence d’au moins un indicateur structural
et un indicateur hydraulique est requise. En conséquence, dans la méthode du MAMH par

exemple, il serait plus judicieux de modifier ’importance de I’indicateur EPL-4 d’un niveau
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complémentaire a un niveau requis. La deuxi¢me réflexion est centrée sur la notion de durée
de vie utile de I’actif, qu’il est plus judicieux de mesurer en tenant compte de 1’état de 1’actif

et des facteurs environnants.

Les résultats de D’application de la nouvelle approche proposée a un secteur du réseau
d’égouts de la ville de Montréal semblent démontrer des interventions plus proactives qui
anticipent une aggravation des défauts structuraux. On remarque aussi que I’impact de la
concomitance des défaillances hydrauliques et structurales est plus important en présence de
sols a risque géotechnique ¢élevé (sable, limon) et en présence de nappe phréatique élevée. La
durée de vie du réseau d’égout est donc étroitement liée a 1’état de 1’actif et aux facteurs

environnants.

Finalement, il est recommandé, a la suite de nos analyses, de considérer 1’indicateur EPL-4
comme un indicateur requis et non pas complémentaire, afin de mieux caractériser 1’état des
conduites et dans le but d’avoir une décision d’intervention plus pertinente. En second lieu, il
est suggéré que tous les indicateurs hydrauliques disponibles soient utilis€és pour déterminer
la performance hydraulique d’une conduite basée sur la pire cote de EPL-2, EPL-3 et EPL-4.
Une autre alternative consiste a pondérer les trois indicateurs hydrauliques selon leur degré

de pertinence ou d’importance relative, pour obtenir une cote hydraulique représentative.






CHAPITRE 7

GESTION INTEGREE DES RESEAUX D’EAU ET DE VOIRIE

Ce chapitre présente les résultats obtenus a la suite des études effectuées dans le cadre de la
démarche d’optimisation de la gestion coordonnée ou intégrée des interventions sur les
conduites d’eau potable, d’égouts et les chaussées. Un bref rappel de la problématique et des
objectifs ciblés y est aussi effectué. La méthodologie de recherche adoptée est celle décrite a

la section 4.3.

7.1 Rappel de la problématique et des objectifs de recherche liés a la gestion
intégrée des réseaux d’eau et de voirie

Les nombreuses lacunes associées a la gestion en silos des infrastructures d’eau et de voirie
en termes de colts de travaux et sociaux ¢levés, grande fréquence des interruptions de
services et des perturbations sociales dues aux travaux, taux de renouvellement faibles,
dommages accidentels ou non causés aux autres infrastructures se trouvant dans la zone de
travaux, gestion peu efficace des infrastructures, perte de confiance des citoyens envers les
gouvernants, usure et vieillissement prématuré, font en sorte que ces pratiques ne sont plus
viables et doivent étre repensées. La tendance actuelle est a la gestion intégrée des
infrastructures, et plus précisément a la coordination des interventions sur I’aqueduc, 1’égout
et la chaussée. Cependant, la gestion intégrée des infrastructures est encore récente et les
régles qui I’encadrent restent a consolider et a optimiser, afin de les rendre performantes,

efficaces et moins subjectives.

L’objectif ciblé dans ce volet de recherche est de proposer un meilleur encadrement des
régles de coordination des interventions sur les réseaux d’eau potable, d’égouts, et de voirie,
a travers des critéres objectifs, clairs et précis, permettant de mieux encadrer la gestion
intégrée de ces réseaux. Le cadre proposé pour la gestion intégrée de ces trois actifs doit
particulierement aider les gestionnaires de ces actifs dans la prise de deux types de décisions

a savoir : (1) Quand est-il opportun de coordonner les interventions sur un trongon donné, au
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vu de I’état de chacun de ses différents actifs ? (2) Quelles interventions seraient les plus

appropriées sur chacun des actifs en termes d’efficacité et de rentabilité a long terme ?

7.2 Présentation du plan directeur de la gestion intégrée des infrastructures
7.2.1 Evaluation des interactions dues a la proximité entre les différents actifs

Les interactions entre les différents actifs d’une méme tranchée sont multiples. A titre
d’exemple, les défaillances du réseau d’eau potable et en I’occurrence les fuites souterraines
peuvent provoquer non seulement une surcharge du réseau d’égout a proximité, mais
également peuvent occasionner une érosion du sol entourant la conduite d’eau potable. A
long terme, le vide qui se créera autour des conduites d’eau potable, voire de 1’égout proche,
est susceptible de provoquer, sous l’effet du trafic, des déformations importantes, des
ornieres, des affaissements de la chaussée ainsi que des déformations importantes de I’égout,
voire son effondrement. De méme, un effondrement de 1’égout, peu importe la cause,
provoque I’effondrement des infrastructures au-dessus, en 1’occurrence la chaussée et le
réseau d’eau potable, et donc un arrét complet du service sur les trois actifs. La figure 7.1

résume [’intensit¢ de 1’impact des interactions entre les différents actifs d’une méme

tranchée.
Interactions entre actifs Impact
Aqueduc ,

Aqueduc sur Egout Fort
Egout sur Aqueduc Fort
Aqueduc sur Chaussée Fort
Chaussée sur Aqueduc Moyen

Egout Chaussée Egout sur Chaussée Fort
Chaussée sur Egout Faible

Figure 7.1 Intensité des interactions entre les réseaux d’eau potable, d’égout et de chaussée
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7.2.2 Prise en compte des meilleures pratiques d’intégration des actifs et
identification des interventions requises

Pour notre étude, les actifs sont regroupés en 3 catégories et couleurs distinctes selon leur
¢tat : bon ou excellent (catégorie 1, couleur verte), passable ou moyen (catégorie 2, couleur
jaune), mauvais ou trés mauvais (catégorie 3, couleur rouge), menant a 27 combinaisons

d’état possibles, pour les trois actifs distincts de la tranchée.

Tableau 7.1 Catégories d'états possibles pour chacun des trois actifs de la tranchée

Selon les meilleures pratiques (CERIU, 2015; CNRC & FCM, 2003; IPWEA & asia, 2015),
les opportunités de coordination efficace sont élevées dés que minimalement deux actifs de la
méme tranchée sont critiques. Elles sont probables lorsque minimalement un actif se trouvant
dans un état critique requiert une intervention et un autre se trouve dans un état moyen. Dans
les autres cas, la coordination des interventions est généralement inefficace et déconseillée
(MAMROT & CERIU, 2013). En effet, le risque d’intervenir trop tot sur un actif encore en
bon état ou trop tard sur un actif requérant une intervention urgente est significatif.
Finalement, la réhabilitation sans tranchée est ’option a privilégier autant que possible, pour
des interventions sur un seul actif, alors que la reconstruction compléte peut s’avérer plus

rentable si au moins deux actifs sont critiques.

L’application de ces régles de coordination combinées aux recommandations d’Infraguide
(NRC-CNRC et al., 2003) et a I’expérience des municipalités permet de suggérer des
interventions efficaces pour chacun des actifs, et ceci pour les 27 combinaisons d’états
possibles, précédemment discutées. On entend par intervention efficace, une intervention
permettant de faire passer un actif initialement dans un état critique, a un état moyen ou
satisfaisant. Les tableaux 7.2 et 7.3 résument les interventions proposées par trongon, en

adéquation avec 1’état de chacune des infrastructures du trongon, et selon les codes de
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couleurs déja énoncés. La rentabilité des interventions (préconisées versus alternatives) par

trongon sera évaluée et comparée dans une étape ultérieure.

Tableau 7.2 Combinaisons d'états entre les trois actifs d’une tranchée avec les interventions

applicables selon les meilleures pratiques

Etat des Interventions | Opportunités de Interventions alternatives
actifs préconisées coordination

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQEGEH |N-N-Rh Non N-N-Rc*

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EGEH |N-N-Rh probable N-Rh-Rh / N-Rh-Rc*

AQEECH |N-RhN Non Re-Re-Re

AQ-.-CH N-Rh-N probable N-Rh-Rh / Rc-Re-Re

AQ-EG- N-Rh-Rh Oui Rc-Re-Re / N-Rh-Rc*

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EGEH |N-N-Rh probable Rh-N-Rh / Re-N-R¢*

AQ-EG-CH | N-N-N Non

AQ-EG-CH | N-N-N probable Rh-Rh-Rh / Rc-Re-Re

AQ-EG-- N-N-Rh probable Rh-Rh-Rh / Re-Re-Re

AQ—.—CH N-Rh-N probable Rh-Rh-N / Rc-Rc-Re

AQ-.-CH N-Rh-N probable Rh-Rh-Rh / Re-Re-Re

AQ-BG- Rc-Re-Re Oui Rh-Rh-Rh / N-Rh-Rh
'B8-EGCH |RhN-N Non
‘B8 EG-CH |RhNN probable Rh-N-Rh
'BE-EGEH |RrRhN-Rh Oui Re-N-Rh / Re-N-Re
'BE-EGCH |Rh-N-N probable Rh-Rh-N / Re-Rh-Rh / Re-Re-Re
.—EG—CH Rh-Rh-Rh probable Rh-N-N/Rc-Re-Re
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Tableau 7.3 Combinaisons d'états entre les trois actifs d’une tranchée avec les interventions
applicables selon les meilleures pratiques (suite)

j e Re-Re-Re Oui Rh-Rh-Rh / Re-Rh-Rh
'BQ-EG-cu Re-Re-Re Oui Rh-Rh-N

B B8-cH Re-Re-Re Oui Rh-Rh-Rh
m Rc-Re-Re Oui Rh-Rh-Rh

N: Aucune intervention
Rh: Réhabilitation structurale
Rc: Reconstruction
Rc* : Reconstruction a risque pour les autres actifs (non reconstruits)
. . Etat excellent ou bon
Etat moyen ou passable

. . Etat mauvais ou trés mauvais

La premicre ligne adresse le cas d’un trongon ou les trois actifs sont dans un état satisfaisant.
Ainsi, la premiere colonne de cette ligne indique que la conduite d’eau potable, 1’égout ainsi
que la chaussée sont tous en excellent ou bon état, d’ou la couleur verte des trois actifs. La
seconde et la troisieme colonne de cette ligne mentionnent respectivement qu’aucune
intervention n’est requise sur aucun des 3 actifs, et qu’aucune opportunité de coordination de
travaux n’est a envisager dans un tel cas. La troisieéme ligne adresse le cas d’un trongon ou
deux actifs sont dans un état satisfaisant, et le troisieme est dans un état critique. Ainsi, la
premiére colonne de cette ligne indique que les conduites d’eau potable et d’égout sont dans
un état satisfaisant alors que la chaussée est en mauvais ou trés mauvais état. La seconde
colonne de cette ligne mentionne que I’intervention a privilégier serait une réhabilitation de
la chaussée uniquement alors que la troisiéme colonne indique qu’aucune opportunité de
coordination de travaux n’est offerte. La quatriéme colonne propose comme intervention
alternative une reconstruction exclusive de la chaussée. En effet, une réhabilitation serait
moins couteuse qu’une reconstruction compléte de la chaussée car cette derniére intervention
touche des couches plus profondes, nécessite des engins plus lourds, des délais de travaux

plus longs et est plus a risque de créer des dommages accidentels aux réseaux enterrés
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(conduites d’eau et d’égouts). Ainsi, si elle est applicable et efficace, une réhabilitation
majeure ou mineure de la chaussée serait dans le cas présent préférable a une reconstruction.
Cette derniére pourrait toutefois s’avérer la seule option efficace compte tenu de 1’état de
dégradation avancée de la chaussée et des types de défauts observés. Par ailleurs, une
reconstruction de la chaussée est généralement plus rentable en termes de coft lorsqu’elle est
synchronisée avec la reconstruction des conduites d’eau potable et/ou d’égouts. La sixiéme
ligne adresse le cas d’un trongon ou la conduite d’eau est dans un état satisfaisant, 1’égout se
trouve dans un état passable et la chaussée est dans un état critique. L’intervention préconisée
a la deuxiéme colonne de cette ligne est une réhabilitation de la chaussée uniquement. La
troisiéme colonne indique qu’une opportunité de coordination efficace est probable. En effet,
I’état passable de la conduite d’égout permet d’anticiper sa dégradation & moyen terme, et
donc une autre intervention sur ce trongon (en 1’occurrence 1’égout) aprés une premiere
intervention sur la chaussée. De plus les interactions entre les différents actifs font craindre
un risque de détérioration prématurée de la nouvelle chaussée si I’égout en dessous n’est pas
en bonne ou excellente condition. Ces raisons générent une opportunité de coordination
potentiellement intéressante et qualifiée de probable, entre les travaux de renouvellement de
chaussée et le devancement de la réhabilitation de 1’égout. Il en résulte a la colonne 4 des
propositions d’interventions alternatives telles que la réhabilitation synchronisée de 1’égout et
de la chaussée, ou encore la réhabilitation de I’égout combinée a une reconstruction de la
chaussée. Evidemment, une réhabilitation de la chaussée serait dans la mesure du possible,
préférable a une reconstruction de cette derniére. L'avant-derniére et la derniere ligne du
tableau 7.3 adressent les cas de trongons ou respectivement deux et trois actifs sont critiques
a la fois. Des opportunités de coordination (des travaux sur les différents actifs) s’imposent,
d’ou l’information oui indiquée a la troisiéme colonne de ces lignes. L’intervention
préconisée pour ces deux cas de trongons est la reconstruction compléte des trois actifs.
Toutefois, la réhabilitation compléte des 3 actifs est proposée comme intervention
alternative, et sa comparaison avec l’intervention préconisée sera discutée dans I’étude de

rentabilité.
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On peut remarquer que sur les vingt-sept (27) combinaisons d’états possibles, seulement sept
(7) présentent une opportunité certaine de coordination, dix (10) présentent une opportunité
potentielle et dix (10) ne présentent aucune opportunité. En rapport avec les alternatives
d’intervention, une étude de rentabilité qui tient compte du colit de I’intervention et de la
durée de vie additionnelle générée par cette derniére permettra de déterminer, au paragraphe
suivant, si les interventions préconisées a la colonne 2 des tableaux 7.2 et 7.3 sont bien les

plus rentables.

7.2.3 Evaluation des coiits des différentes interventions

L’étape actuelle de notre démarche analytique consiste a établir les cotits et durées de vie des
principales interventions d’entretien ou de renouvellement effectuées sur le cycle de vie des
infrastructures. Ceci permettra, a 1’étape suivante, de comparer la rentabilité des différentes
interventions suggérées aux tableaux 7.2 et 7.3 afin de confirmer le caractére optimal de
celles préconisées. A cet effet, différentes données ont été recueillies auprés des
municipalités de 1’Agglomération de Montréal et ont permis d’établir les informations
figurant au tableau 7.4. Les cofits et la durée de vie sont des données moyennes collectées
relativement aux projets d’infrastructures et interventions réalisés entre 2019 et 2020 a
Montréal, Dorval, Pointe-Claire, Montréal-Est, Kirkland, Cote-Saint-Luc, Montréal-Ouest et
Senneville. La durée de vie est le nombre moyen d’années séparant la date d’installation
d’une infrastructure et le moment ou elle passe a un état critique jugé inadéquat pour une
utilisation réguliere. Il est toutefois constaté que plusieurs municipalités questionnées,
utilisent les valeurs suggérées par le MAMH (2013). Le coit effectif est calculé en faisant le
rapport du colt global de I’intervention par sa durée de vie utile projetée. I permet
d’apprécier la rentabilit¢ a long-terme d’une intervention par rapport a une autre. La
coordination de certaines interventions occasionne des économies de masse qui sont
indiquées dans la derniére colonne du tableau 7.4, pour chacun des actifs intégrés dans la
méme intervention globale de renouvellement du trongon. Les données reliées a I’impact de
la coordination ont été¢ déduites en comparant plusieurs interventions semblables réalisées en

silos d’une part, puis de fagon intégrée d’autre part.
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Tableau 7.4 Caractéristiques des différentes interventions possibles sur chacun des actifs en

termes de colt et durée de vie

Codit Durée Coiit Impact de la
Actif Intervention de vie effectif | coordination (en §)
unitaire
utile ($/an) sur les actifs
Conduite Reconstruction 1500 $/m |75 ans |20 $/m/an |-20% EG ou CH
d’eau de Réhabilitation 950 $/m |50 ans |19 $/m/an
300 mm Entretien préventif |5 $/m - 5 $/m/an
de diametre |Entretien curatif {30 $/m - 30 $/m/an
Conduite Reconstruction 2000 $/m [100 ans |20 $/m/an |-10 % AQ, -20% CH
d’égout de | R¢habilitation 700 $/m |50 ans |14 $/m/an
dimensions
600 mm par Entretien préventif |5 $/m - 5 $/m/an
900 mm Entretien curatif |40 $/m - 40 $/m/an
Reconstruction 1300 $/m |25 ans |52 $/m/an |-10 % AQ ou EG
Chaussée  |Réhabilitation 900 $/m |15ans |60 $/m/an
de 4 voies |Entretien préventif |50 $/m - 50 $/m/an
Entretien curatif  |250 $/m |2 ans 125 $/m/an
7.2.4 Analyse comparative des interventions par la méthode coiit-bénéfice

L ’analyse colt-bénéfice (ACB) ou analyse colt-avantage (ACA) est une méthode d’analyse
¢économique qui consiste a comparer I’ensemble des cofts et avantages d’un projet donné a
un autre (Boardman, 1996; UNFPA, 2004 ). A travers cette analyse, il sera possible de
déterminer si les interventions préconisées a la deuxiéme colonne des tableaux 7.2 et 7.3 sont
effectivement les plus rentables, comparativement aux interventions alternatives proposées.
Les paramétres utilisés dans les calculs de rentabilité sont ceux établis au tableau 7.4. On fait
I’hypothése qu’une intervention est efficace lorsqu’elle améliore 1’état des actifs et prolonge
la durée de vie utile de ces derniers. L’intervention optimale est celle qui offre le meilleur
résultat en termes d’efficacité et de rentabilité économique. Elle est donc celle qui possede le

cout effectif le plus bas pour un méme niveau d’efficacité. Notons que 1’¢état des actifs d’eau
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et leur besoin d’intervention sont déterminés par les régles préconisées aux chapitres 5 et 6
respectivement pour les conduites d’eau potable et celles d’égouts. Quant aux chaussées, la
caractérisation de leur état est basée sur les critetres du MAMH. L’analyse économique
nécessite toutefois la prise en compte de la valeur résiduelle des différents actifs en place au
moment de I'intervention. Cette valeur résiduelle est évaluée par rapport au cycle de vie de
chacun des actifs. On assume qu’un actif en excellent ou bon état vaut 60 % de sa valeur de
remplacement a neuf (VR), qu’un actif se trouvant dans un état moyen vaut 30 % de sa VR et
qu’un actif se trouvant dans un état critique vaut 0 % de sa VR. Les formules utilisées pour
¢valuer la performance des interventions par trongon et par actif sont une adaptation
simplifiée des outils du guide de gestion des actifs en immobilisations a I’intention des ¢élus
municipaux (CERIU, 2015) dans le contexte de ’ACA. Elles sont énumérées dans les lignes

d’équations suivantes.

L .. ) DVA aq + DVAeg + DVA ch (7.1)

DVA générée par l'intervention = =
DVR aq + DVR eg + DVR ch 7.2
DVR perdue par 'intervention = a = & (7:2)
DVE = DVA - DVE (7.3)
Coltaq + Colit eg + Colit ch 7.4
Colt d’intervention = a = 8 (7.4)
Cotlt effectif — Colit d'intervention (7.5)

ot effectif = DVE

Description des parametres utilisées dans les équations :

DVA : durée de vie additionnelle moyenne générée par I’intervention
DVR : durée de vie résiduelle moyenne perdue en devangant 1’intervention
DVE : durée de vie effective

n: nombre d’actifs ciblés par I’intervention de renouvellement, soit 1, 2 ou 3
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aq: aqueduc
Eg: égout
Ch: chaussée

Les résultats issus de 1’évaluation de rentabilité des interventions préconisées par trongon

sont résumeés aux tableaux 7.5 et 7.6.

Tableau 7.5 Combinaisons d'états possibles entre les trois actifs de la tranchée, avec les
interventions applicables et leur rentabilité respective

, Intervention Interventions alternatives
No Hat préconisée avec Opportunité de avec colits effectifs associés
des actifs coordination
coiit effectif ($/an) ($/m/an)
N-N-N Non
N-N-N Non
N-N-Rh (60$/m/an) |[Non N-N-Rc* (52%/m/an)
N-N-N Non
N-N-N Non
N-N-Rh (60$/m/an) |Probable N-Rh-Rh (50$/m/an)
N-Rh-Rc* (445/m/an)
N-Rh-N (14$/m/an) |[Non Rc-Re-Re (328/m/an)
N-Rh-N (14$/m/an) |Probable N-Rh-Rh (29%/m/an)
Rc-Re-Re (285/m/an)
9 -BE-8H N-Rh-Rh (25%/m/an) |Oui Rc-Re-Re (26$/m/an)
N-Rh-Rc*(27$/m/an)
10 [AQ-EG-CH|N-N-N Non
11 |[AQ-EG-CH|N-N-N Non
12 AQ-“ N-N-Rh (60$/m/an) |Probable Rh-N-Rh (44$/m/an)
Re-N-Re* (315/m/an)
13 |AQ-EG-CH|N-N-N Non
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Tableau 7.6 Combinaisons d'états possibles entre les trois actifs de la tranchée, avec les
interventions applicables et leur rentabilité respective (suite)

14 |AQ-EG-CH|N-N-N (0$/m/an) Probable Rh-Rh-Rh (46$/m/an)
Rc-Re-Re (298/m/an)
15 AQ-EG-- N-N-Rh (60$/m/an) |Probable Rh-Rh-Rh (41$/m/an)
Rc-Re-Re (28%/m/an)
16 |AQJ-CH|N-Rh-N (14$/m/an) [Probable Rh-Rh-N (21$/m/an)
Rc-Re-Re (315/m/an)
17 AQ—.—CH N-Rh-N (14$/m/an) |Probable Rh-Rh-Rh (308/m/an)
Rc-Re-Re (295/m/an)
18 [AQBE Bl Rc-Rec-Re (23$/m/an) [Oui Rh-Rh-Rh (285/m/an)
N-Rh-Rh (25%/m/an)
19 [B@-EG-CH[Rh-N-N (19$/m/an) |Non
20 [B@-EG-CH|[Rh-N-N (19$/m/an) [Probable Rh-N-Rh (325/m/an)
21 [B@-EGBH|Rh-N-Rh (285/m/an) |Oui Rc-Re-Re (34$/m/an)
Re-N-Re* (26$/m/an)
22 [B@-EG-CH|Rh-N-N (19$/m/an) |Probable Rh-Rh-N (245/m/an)
Rc-Re-Re (265/m/an)
23 Rh-N-N (19$/m/an) |Probable Rh-Rh-Rh (33%/m/an)
Rc-Re-Re (245/m/an)
24 Rc-Re-Re (23%/m/an) |Oui Rh-Rh-Rh (308/m/an)
Rh-N-Rh (28%/m/an)
25 Rc-Re-Re (21$/m/an) [Oui Rh-Rh-N (17$/m/an)
26 Rc-Re-Re (21%/m/an) |Oui Rh-Rh-Rh (24%/m/an)
Rh-Rh-N (17%/m/an)
27 Rc-Re-Re (20$/m/an) |Oui Rh-Rh-Rh (228/m/an)

La ligne No 1 du tableau 7.5 montre un trongon pour lequel chacun des trois actifs se trouve

soit en bon état, soit en excellent état. Ce trongon ne requiert donc aucune intervention (d’ou

I’inscription N-N-N a la deuxiéme colonne de cette ligne). Par conséquent, aucune

opportunité de coordination n’est envisageable a 1’état présent (d’ou I’inscription non a la

troisiéme colonne de cette ligne).
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La ligne No 2 du tableau 7.5 présente également un trongon ou aucun actif n’est critique. En
effet, deux actifs se trouvent en bon ou excellent état alors que le troisiéme se trouve dans un
¢tat passable. Toutefois, ce trongon ne requiert aucune intervention a 1’état présent, et aucune

opportunité de coordination n’y est non plus envisageable.

La ligne No 3 du tableau 7.5 indique un trongon ou seule la chaussée est critique, alors que
les deux autres actifs se trouvent en bon ou excellent état. L’intervention préconisée est une
réhabilitation structurale de la chaussée a un coft effectif revenant a 60$/m/an. En effet, une
réhabilitation structurale de la chaussée permettrait de restaurer le bon état de la chaussée et
de prolonger sa vie utile pour une quinzaine d’années de plus a un colt moyen de 900$/m
pour une chaussée d’environ 4 voies. Cette option a été priorisée ici a une reconstruction
compléte de la chaussée, qui mettrait davantage a risque les réseaux d’eau et d’égouts
enterrés sous la chaussée. En effet, la reconstruction compléte de la chaussée nécessite une
profondeur de fouille et de terrassement plus grande, ainsi que des engins plus lourds opérant
a proximité des conduites. Ceci accroit les charges, les vibrations et sollicitations de fagon
globale sur les réseaux enterrés et par conséquent les risques de défaillances prématurées ou
accidentelles des conduites qui étaient initialement en bon ou excellent état. Toutefois, la
reconstruction compléte de cette chaussée parait plus rentable en se basant sur son cotit
effectif qui revient a 52 $/m/an du fait de sa durée de vie plus longue, soit 25 ans. Puisque
I’option la moins chére présente des risques de fragilisation pour certains actifs du trongon,
notamment ceux qui ne subiront pas de reconstruction, la meilleure option est celle la moins

chére qui ne présente aucun risque de fragilisation pour aucun des actifs du trongon.

La ligne No 6 du tableau 7.5 présente un trongon ou seule la chaussée est critique, alors que
I’égout est dans un état passable et la conduite d’eau potable se trouvent en bon ou excellent
¢tat. L’intervention préconisée est une réhabilitation structurale de la chaussée a un coiit
effectif revenant a 60$/m/an. Toutefois, I’option de réhabiliter simultanément 1’égout et la
chaussée serait tres bénéfique. Ceci, d’une part, compte tenu de I’impact significatif qu'un
¢gout en mauvaise condition pourrait avoir sur une dégradation prématurée de la chaussée

au-dessus, et d’autre part compte tenu du coit final des deux interventions combinées, soit
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50$/m/an par actif renouvelé. Une réhabilitation de 1’égout, combinée a une reconstruction de
la chaussée serait davantage rentable (44$/m/an), mais trés a risque pour les conduites
enterrées. Il y a donc une opportunité de coordination potentiellement intéressante dans le cas
de ce trongon (d’ou D’inscription probable a la troisieme colonne de cette ligne). Cette
opportunité de coordination probable est observée pour 9 autres lignes du tableau (lignes No
8, 12, 14-17, 20, 22 et 23), notamment des trongons ayant un actif critique et un autre se
trouvant dans un état passable. Dans ces cas, la coordination peut s’avérer une option

intéressante, mais qui mérite d’étre toujours analysée au cas par cas.

Les prochaines analyses porteront sur les lignes indiquant des opportunités de coordination
certaines, soient les lignes No 9, 21, 25, ainsi que 18, 24, 25, 26 et 27, afin d’identifier les
tendances qui se dégagent en termes d’interventions optimales, relativement a ces cas

particulierement intéressants.

La ligne No 9 ou la conduite d’eau est en bon ou excellent état alors que la chaussée et
I’égout sont critiques, affiche la meilleure performance pour une intervention composée de
réhabilitations simultanées sur les deux actifs critiques. La ligne No 21 montre un cas
semblable au précédent, ou deux actifs sont critiques et le troisiéme se trouve en bon ou
excellent état. L’option la plus rentable est composée d’une reconstruction simultanée des
deux actifs critiques. Cependant elle est trés a risque pour 1’actif d’égout qui ne nécessite
aucune intervention. En conséquence, I’intervention finalement préconisée demeure une
combinaison de réhabilitations sur les deux actifs critiques. La ligne No 25 montre un cas
semblable aux deux précédents, ou deux actifs sont critiques et le troisieme se trouve en bon
ou excellent état. La réhabilitation des deux actifs critiques, soient les conduites d’eau et

d’égouts, est I’intervention la plus rentable.

On déduit a partir de I’analyse des lignes No 9, 21 et 25, basée sur les coiits effectifs et la
priorisation de I’option la moins chére ne présentant aucun risque de fragilisation pour

aucun actif du troncon, qu’une combinaison de réhabilitations simultanées semble étre
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la meilleure option pour les troncons affichant deux actifs critiques et un troisi¢éme en

bon ou excellent état.

La ligne No 18 montre un trongon ou deux actifs (la chaussée et 1’égout) sont critiques alors
que la conduite d’eau est dans un état passable. L’intervention la plus rentable est la

reconstruction des trois actifs.

La ligne No 24 montre un cas semblable au précédent, soit un trongon ou deux actifs (la
chaussée et la conduite d’eau) sont critiques alors que I’égout est dans un état passable.

L’intervention la plus rentable y est également la reconstruction des trois actifs.

La ligne No 26 montre un cas semblable aux deux précédents, soit un trongon ou deux actifs
(I’égout et la conduite d’eau) sont critiques alors que la chaussée est dans un état passable.
L’intervention la plus rentable est la réhabilitation exclusive des conduites d’eau potable et
d’égouts. Toutefois, I’impact significatif qu’une chaussée en mauvais état pourrait avoir sur
les conduites enterrées, combinée au fait que la chaussée en état passable se retrouvera a
moyen terme dans un état critique, amene a reconsidérer la décision. De plus, le fait qu’une
intervention sur les réseaux enterrées d’une rue sans renouveler la chaussée qui n’est plus
dans un état satisfaisant et qui demeure la partie visible des infrastructures de la rue, pourrait
mal passer en termes d’acceptabilité sociale. En conséquence, la reconstruction des trois

actifs demeure la meilleure option pour ce trongon.

On déduit, a partir de P’analyse des lignes No 18, 24 et 26 qu’une reconstruction
compléte des trois actifs est la meilleure option pour les tron¢ons affichant deux actifs
critiques et un troisiéme qui se trouve dans un état passable. La meilleure option est la
combinaison d’interventions associée aux coiits effectifs les plus bas ne présentant

aucun risque de fragilisation pour aucun actif du troncon.

Pour le trongon No 27, composé de trois actifs tous critiques, la reconstruction compléte et

simultanée des trois actifs est évidemment 1’option la plus intéressante en termes de
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rentabilité, versus une réhabilitation des trois actifs. Ceci confirme I’hypothése selon

laquelle la reconstruction complete du troncon au complet est la meilleure option

lorsque les trois actifs sont tous critiques.

7.2.5

Cadre procédural pour I’intégration optimale des interventions sur les

réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie

La synthéese des conclusions partielles issues de 1’analyse des résultats des tableaux 7.5 et 7.6

permet de dégager cinq (5) régles globales permettant d’encadrer I’intégration des conduites

d’eau, d’égout et des chaussées, puis d’optimiser la coordination des interventions sur ces

actifs. Ces régles sont énumérées au tableau 7.7 et adressent les cas de trongons avec 0, 1, 2

ou 3 actifs critiques.

Tableau 7.7 Régles de coordination issues des résultats de la simulation colt-bénéfice

Combinaisons d’actifs selon

leur état respectif

Reégles de coordination

Trongon avec 3 actifs critiques

La reconstruction des trois réseaux est la meilleure option

dans 100% des cas observés.

Trongon avec 2 actifs critiques et

1 actif en état passable

La reconstruction des trois réseaux est la meilleure option

dans 100% des cas observés.

Trongon avec 2 actifs critiques et

1 actif en bon ou excellent état

Des interventions uniquement les deux actifs

critiques, en privilégiant des stratégies de réhabilitations

sur

sans tranchée, contrairement a la reconstruction compléte,

sont les meilleures options dans 100% des cas observés.

Trongon avec 1 seul actif critique
et au moins un actif en état

passable (nombre = 3)

Une intervention sur ’actif critique, en privilégiant une
technique de réhabilitation sans tranchée, est suggérée.
Toutefois, il peut étre opportun et rentable de réhabiliter
simultanément les actifs affichant un état passable. Des

analyses exhaustives doivent étre faites au cas par cas.

Autres cas de trongon

Une intervention sur 1’actif critique, s’il y a lieu, est
suggérée en privilégiant une technique de réhabilitation

sans tranchée. Aucune intervention n’est requise sinon.
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Ainsi, selon la premiére ligne du tableau 7.7, pour un troncon ayant les trois actifs critiques,
soient la chaussée, la conduite d’eau et celle d’égout, la meilleure option en termes
d’efficacité et de rentabilité a long terme est la reconstruction compléte du trongon. Les deux
lignes successives présentent les regles suggérées pour des trongons avec deux actifs
critiques. L’avant-derniére ligne du tableau est relative aux trongons ayant un seul actif
critique tandis que la dernic¢re ligne du tableau concerne tous les autres cas de trongons
n’ayant pas €té ciblés dans les lignes précédentes. Notons que par technique de réhabilitation
sans tranchée, on désigne toute technique de réhabilitation ne nécessitant pas des excavations

sur toute la longueur des conduites, ni sur la profondeur compléte des couches de chaussée.

Les régles de coordination proposées sont des régles générales permettant de guider les
gestionnaires d’infrastructures dans la prise de décisions stratégiques a 1’échelle globale du
réseau, quant au choix des interventions et a I’utilisation optimale des opportunités de
coordination sur les différents trongons. Toutefois, certains parameétres propres aux actifs du
trongon (ampleur des déformations, diamétre de la conduite, historique de réhabilitation), a la
configuration du troncon (profondeur des conduites par rapport a la chaussée, présence
d’autres infrastructures enterrées) ou a d’autres considérations (environnementales,
¢conomiques, sociales ou politiques) peuvent grandement influencer les choix
d’interventions. D’ou I"importance d’effectuer des analyses approfondies de niveau projet a
I’échelle de chaque trongon, pour confirmer que la solution choisie demeure 1’optimale. Cette
¢tape est requise avant de poursuivre avec les phases de planification détaillée et de

réalisation des interventions ciblées.

7.3 Application du modele proposé aux troncons de la Ville de Montréal

7.3.1 Description des données utilisées

Les données utilisées pour valider la pertinence de 1’approche proposée sont celles de la Ville
de Montréal, et plus particuliecrement une partie des données du plan d’intervention de 2013
et de sa mise a jour en 2018. En effet, nous avons choisi sur le territoire de la Ville de

Montréal, une dizaine de trongons parmi ceux possédant chacun les trois actifs, soit 1’égout,
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la chaussée et la conduite d’eau. Les dix trongons ont été choisies aléatoirement parmi ceux
possédant au moins un actif critique au moment de 1’élaboration du plan d’intervention de
2013 par la municipalité, selon les criteres du MAMH. Les trongons choisis pour 1’étude sont
répertoriés au tableau 7.8 et sont identifiés par un numéro de troncon unifié, attribué par la
Ville de Montréal dans ses dossiers internes, le nom de la rue abritant le trong¢on, le nom des

deux rues intersectant le trongon et finalement la longueur du trongon.

Tableau 7.8 Description des données utilisées pour la validation de l'approche

Désignation du tron¢on unifié
Tronc¢on unifié Rue De A Longueur (m)
13167 Gouin 52e 55¢ 2169
5360 3e Edouard Centrale 266,2
19126 Pasteur Charles-Gill | Victor-Doré 314,4
16963 3e Laurier Masson 282,5
6483 3e #30 3¢ #58 3¢ 220,7
17005 3e Masson Dandurand 265,6
17051 3e Dandurand Holt 202,9
18813 Beauséjour | De Villebon Béique 154,0
18940 Dudemaine #3425 #3425 202,7
18858 Gouin Crevier Cossette 156,9

L’état des actifs de ces différents trongons a ensuite été analysé sur plusieurs années de
méme que les interventions qui y ont ¢été réalisées. Finalement, une comparaison de la
performance des interventions réalisées conformément aux recommandations du MAMH

sera établie avec les résultats qu’engendrerait la nouvelle approche proposée.

7.3.2 Présentation des résultats

7.3.2.1 Approche traditionnelle du MAMH

Les résultats de la planification des interventions de la Ville de Montréal a partir des
recommandations du MAMH sont présentés aux tableaux 7.9 et 7.10 qui exposent
respectivement les résultats de la planification des interventions sur les différents trongons en

2013 puis en 2018, soit a 5 années d’intervalle. On y voit, pour chaque trongon, les actifs qui



114

¢taient critiques (mauvais ou trés mauvais), ainsi que les interventions qui ont été réalisées

sur chacun des actifs de méme que leurs cotlits. Ce qui permettra d’apprécier de fagon

objective I’efficacité, la rentabilité et le caractére proactif des décisions prises en 2013.

Tableau 7.9 Résultats du PI 2013 de la Ville de Montréal basé sur les régles du MAMH

Etat des actifs en 2013

Actifs critiques en

Travaux requis en 2013

2013
Eau | .. | Eau |, .. | Eau | . .. .
Troncon Egout | Voirie EgoutVoirie Egout |Voirie| Coit total
Potable Potable Potable
Trés [Mauvais| Trés
13167 e | Oui | Oui| Oui |Rehab | Rehab |Rehab| 552 428 $
Mauvais Mauvais
5360 Bon [MauvaisMauvais Oui | Oui |Recons|Recons [Recons|1 944 513 $
19126 | Moyen| Bon [Mauvais| Oui Recons| 521 449 §
Moyen Mauvais| Tres . .
16963 . Oui | Oui Rehab Recons| 699 129 $
mauvais
Mauvais, Trés | Moyen . .
6483 ) Oui | Oui Rehab | Rehab 304 199 $
mauvais
17005 | Moyen [MauvaisMauvais Oui | Oui Rehab [Recons| 700 787 $
Moyen | Tres | Tres : :
17051 . . Oui | Oui Rehab [Recons| 565 569 $
mauvais/mauvais
Tres Bon [Mauvais
18813 , A o Oui | Rehab Rehab| 415 604 $
mauvais
M Tré M
18940 | YR TreS pRoyen Oui Rehab 148 405 $
mauvais
Moyen | Tres | Moyen )
18858 . Oui Rehab 115082 %
mauvais
Total 5967 166 $
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Tableau 7.10 Résultats du PI 2018 de la Ville de Montréal basé sur les regles du MAMH

, . Actifs critiques en )
Etat des actifs en 2018 2018 Travaux requis en 2018
Eau , . Eau |, . .| Eau |, . .
Trongon Egout | Voirie EgoutVoirie| Egout|Voirie| Coiit total
Potable Potable Potable
13167 [ExcellentExcellentExcellent
5360 |ExcellentExcellentExcellent]
19126 | Moyen | Bon [Excellent]
16963 | Moyen [ExcellentExcellent]
6483 [ExcellentlExcellentf Mauvais Oui Rehab| 196 500 $
17005 |Mauvais [ExcellentExcellent Oui Rehab 315625 %
17051 |Mauvais [ExcellentExcellent Oui Rehab 278 085 $
18813 [Excellentf Bon [Excellent
18940 |Mauvais [ExcellenttMauvais| Oui Oui | Rehab Rehab| 421 950 $
Trés Trés . .
18858 . [Excellent | Oui Oui |[Recons Recons| 492 510 $§
mauvais mauvais
Total 1704670 8

On y constate pour plusieurs trongons, soit cinq (5), que des actifs qui n’étaient pas critiques
en 2013 sont devenus mauvais ou trés mauvais cing (5) années plus tard, for¢ant de nouvelles
interventions sur ces trongons avec d’éventuelles opportunités de coordination perdues.
Dans d’autres cas, notamment celui du trongon No 5380 par exemple, la reconstruction
forcée de la conduite d’eau potable initialement en bon état et probablement causée par celle
de I’égout est tres discutable. Elle pourrait ne pas €tre la meilleure option s’il est possible de
réhabiliter 1’égout au moyen de technique de réhabilitation sans tranchée. Pour plusieurs
autres trongons ayant deux actifs critiques et le troisiéme se trouvant dans un état moyen, on
constate que les interventions en 2013 ont porté uniquement sur les deux (2) actifs critiques,
laissant celui qui se trouve dans un état passable. Ces décisions sont également trés
discutables compte tenu du fait que le passage de 1’état passable a un état critique est trés
prévisible a court ou moyen termes, surtout lorsque les infrastructures adjacentes sont toutes
critiques, et que des travaux sont déja prévus sur ce troncon. Finalement, pour ces dix (10)
trongons ayant tous subi des travaux a la suite du PI de 2013, cinq (5) ont encore de

nouveaux actifs critiques en 2018 et devront a nouveau subir des travaux.
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7.3.2.2

Nouvelle approche proposée

Les résultats de la planification des interventions pour les mémes trongons, et ce a partir de la

nouvelle approche proposée, sont présentés aux tableaux 7.11 et 7.12. Ces 2 tableaux

exposent respectivement les résultats de la planification des interventions sur les différents

trongons en 2013 puis en 2018, soit toujours a 5 années d’intervalle.

Tableau 7.11 Planification des travaux en 2013 basée sur la nouvelle approche proposée

Etat des actifs en 2013

Actifs critiques en

Travaux requis en 2013

2013
Troncon Eau Egout | Voirie Eau EgoutVoirie Eau Egout |Voirie| Coiit total
¢ Potable g Potable 8 Potable 8
13167 Tres' Mauvais Tres. Oui | Oui | Oui |Recons|Recons|Recons| 837215 $
Mauvais Mauvais
5360 Bon [MauvaisMauvais Oui | Oui Rehab [Rehab| 546 783 $
19126 | Moyen| Bon [Mauvais Oui Rehab| 347 633 §
16963 | Moyen Mauvais  Tres Oui | Oui |[Recons|Recons [Recons|1 248 337 $
mauvais
6483 Mauvais Tres. Moyen Oui | Oui Recons|Recons [Recons| 794 870 $
mauvais
17005 | Moyen MauvaisMauvais Oui | Oui |Recons|Recons|Recons|l 198 422 $
17051 Moyen Tres' Tres' Oui | Oui |Recons|Recons [Recons|1 071 664 $
mauvais/mauvais
18813 | 1res | Bon Mauvaig o . Oui | Rehab Rehab| 415 604 $
mauvais
18940 |Moyen| Tres | Moyen Oui Rehab 148 405 $
mauvais
18858 | Moyen| Tres | Moyen Oui Rehab 115082 $
mauvais
Total 67240158

Note : Dans les colonnes « Travaux requis en 2013 », la couleur rouge a été utilisée pour les

trongons présentant des différences majeures entre les deux approches, la couleur noire pour

les trongons avec des différences mineures dans la planification des travaux issus des deux

approches, et la couleur verte lorsqu’aucune différence n’est observée.
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Tableau 7.12 Planification des travaux en 2018 basée sur la nouvelle approche proposée

Actifs critiques en

Etat des actifs en 2018 2018

Travaux requis en 2018

2 . Eau |- . .| Eau |~ . . A
Egout | Voirie PotableEgoutVOIrlePotable Egout|Voirie| Coiit total

Eau

Trongon Potable

13167 [ExcellentExcellentlExcellent

5360 |ExcellentExcellentlExcellent

19126 | Moyen | Bon [Excellent]

16963 | Moyen [ExcellentExcellent]

6483 [ExcellentlExcellentf Mauvais

17005 |Mauvais [ExcellentExcellent

17051 |Mauvais [ExcellentExcellent

18813 [Excellentf Bon [Excellent
18940 |Mauvais|Excellent Mauvais| Oui Oui | Rehab Rehab| 421 950 $

18858 Tres. Excellent] Tres. Oui Oui |[Recons Recons| 492 510 $
mauvais mauvais

Total 914 460 $

On constate que les interventions préconisées par le nouveau modéle proposé, sont tres
efficaces et beaucoup plus rentables que celles provenant de I’approche du MAMH. En effet,
la ville dépenserait en colit global direct pour les interventions requises entre 2013 et 2018,
un montant semblable, peu importe I’approche choisie. La différence se fait @ moyen et long
termes, ou les colts effectifs associés aux interventions recommandées par la nouvelle

approche sont beaucoup moins €levés que ceux provenant de 1I’approche du MAMH.

En effet, la nouvelle approche a permis (ou proposé) d’inclure dans la synchronisation des
interventions, des actifs qui étaient dans un état passable quelques années auparavant et qui
sont devenus critiques a court ou moyen termes selon les observations réelles faites sur le
terrain. Ceci a permis, moyennant le méme colt global d’intervention, de renouveler pres de

10 % d’infrastructures de plus, en termes de linéaire, comparativement a I’approche
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traditionnelle du MAMH. Plusieurs actifs se trouvant dans un état passable en 2013 ont ainsi
pu profiter de la gestion intégrée du trongon pour étre renouvelés a moindre coft.

De plus, on obtient pour les actifs, une durée de vie additionnelle 20 % plus longue pour
chaque dollar investi, comparativement aux résultats de 1’approche du MAMH. Ceci est di
au fait que la coordination efficace des interventions a permis d’opter pour des solutions plus
durables notamment des reconstructions synchronisées (ayant une plus longue durée de vie
que des réhabilitations) sans en augmenter les colts d’intervention. En outre, en
synchronisant les interventions selon les régles proposées, on réduit les couts sociaux induits
par les mises en chantiers et leurs impacts négatifs sur les citoyens. On fait également des
¢conomies sur les colits de réparations et de maintien des actifs en état passable ou mauvais.
Ces économies, ainsi que les économies de masse réalisées lors de la coordination des
travaux, peuvent permettre de réaliser des interventions plus performantes a moindre coft.
Finalement, on anticipe aussi la dégradation prochaine des actifs en condition passable et les
futures interventions qui seront requises sur ces trongons. Il en est ainsi pour les trongons No
6483, 17005 et 17051 pour lesquels le modéle proposé a permis d’anticiper le vieillissement
de la chaussée dans le premier cas, puis de I’aqueduc dans les deux suivants, et de les inclure
dans les décisions d’interventions. Celui du MAMH au contraire, n’a pu anticiper ces
défaillances, ni les prendre en compte dans les plans d’interventions. En conséquence, ces
trongons ont dii subir des travaux autant a la suite du PI de 2013 que du PI de 2018. Le
modele permet aussi de baliser la coordination des interventions et l’usage de la
reconstruction compléte afin de ne pas devancer a I’exces des interventions lorsque cela n’est

ni justifié ni rentable.

Toutefois, le modéle ne prédit pas la dégradation des actifs, méme s’il peut dans certains cas
proposer la reconstruction d'un actif qui est dans un état passable, en raison de I'état dégradé
d'un ou des deux autres actifs du méme trongon. Il arrive donc que le modele ne propose
aucune intervention sur certains actifs se trouvant dans un état moyen, bien qu’il y ait des
interventions sur d’autres actifs du méme trongon, de sorte que les actifs en état moyen
deviennent critiques a court ou moyen termes. C’est le cas des trongons No 18940 et 18858

ou I’aqueduc et la chaussée sont devenus critiques cinq (5) ans aprés des interventions de
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réhabilitation prescrites uniquement sur I’égout qui était le seul actif critique en ce moment et
nécessitant une intervention. Tout autre intervention a 1’époque n’aurait pu étre justifiée et ne
serait pas forcément rentable. Ce changement d’état des autres actifs du trongon fait partie du
risque qu’il est raisonnable de prendre ou de tolérer, pour ne pas intervenir de fagon abusive
et trop prématurée sur des actifs qui ne sont pas encore critiques. Dans le contexte, intervenir

uniquement sur 1’actif critique (1’égout) demeure la décision la plus rentable sur ces trongons.

L’analyse comparative trongon par trongon des résultats issus des deux approches est

détaillée dans les paragraphes suivants.

Troncon unifié 13167 : Puisque les 3 actifs sont critiques et nécessitent tous une
intervention, une reconstruction compléte du trongon est préconisée par notre approche
comme étant I’option la plus rentable (20$/m/an pour une reconstruction compléte contre
22%/m/an pour une réhabilitation des 3 actifs). La municipalité a plutot choisi de réhabiliter
chacun des actifs. Ce qui est efficace techniquement et moins chére en investissement initial
mais pas forcément plus rentable a long-terme car la durée de vie additionnelle engendrée par

cette intervention est plus faible.

Troncon unifié 5360 : Compte tenu du fait que seule la chaussée est critique, notre approche
préconise une réhabilitation de la chaussée. Une reconstruction compléte de la chaussée a
plutot été effectuée. Cette intervention bien qu’efficace n’est pas la méthode optimale selon
notre modele. En effet, la reconstruction de la chaussée est plus rentable lorsqu’elle est
synchronisée avec I’aqueduc et/ou 1’égout, et est moins a risque de causer des dommages aux

actifs voisins ou adjacents situés dans la méme tranchée.

Troncon unifié 16963 : Selon notre approche, une reconstruction compléte des trois actifs
serait la solution la plus rentable. La solution adoptée par la municipalité (reconstruire la
chaussée et réhabiliter 1’égout) est efficace, mais pas la plus rentable a long-terme. Du a 1’état
de I’aqueduc qui est passable avec une date d’installation de 1909 (age supérieur a 100 ans),

il est préférable d’intervenir en méme temps sur 1’aqueduc pour anticiper sa détérioration
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prochaine et protéger la chaussée et 1’égout qui viennent d’étre remis a neuf. De plus la
reconstruction synchronisée des 3 actifs permettrait des économies qui font de cette

intervention intégrée, la plus rentable a long-terme.

Troncon unifié 6483 : Puisque deux actifs sont critiques et le troisiéme se trouve dans un
¢tat passable, un remplacement complet des trois actifs est suggéré par notre approche. Cette
option s’est avérée étre meilleure que celle réalisée par la municipalité car permettrait
d’anticiper la dégradation de la chaussée qui passe d’un état passable en 2013 a mauvais en
2018, requérant a nouveau une intervention sur le trongon ainsi que des colts additionnels.
Au contraire d’une telle décision proactive, la municipalité était intervenue uniquement sur
les deux actifs critiques. Elle se retrouve obligé d’intervenir a nouveau sur le troisiéme a
peine 5 années plus tard. Le total des cotits d’intervention est de loin moins rentable que la

reconstruction synchronisée préconisée par notre méthode.

Troncon unifié 17005 : Compte tenu du fait que deux actifs (égout et chaussée) sont
critiques et le troisiéme se trouve dans un état moyen avec un age avancé (date d’installation
de I’aqueduc : 1909), un remplacement complet des trois actifs est recommandé par notre
approche. Ce qui s’est avéré étre la meilleure option puisqu’elle aurait permis d’anticiper la
dégradation de I’aqueduc qui passe d’un état passable en 2013 a mauvais en 2018, requérant
a nouveau une intervention sur le trongon ainsi que des colts additionnels. La ville était
simplement intervenue sur les deux actifs critiques. Elle va devoir intervenir a nouveau sur ce
trongon a peine 5 années plus tard. Le total des colits d’intervention est moins rentable que la

reconstruction synchronisée préconisée par notre approche pour les interventions de 2013.

Troncon unifié 17051 : Puisque deux actifs (¢gout et chaussée) sont critiques et le troisieme
(aqueduc) se trouve dans un état passable avec un age avancé (date d’installation : 1909), un
remplacement complet des trois actifs est recommandé par notre approche. Cette option est
meilleure que celle adoptée par la municipalité car elle permet d’anticiper la dégradation de
I’aqueduc qui passe d’un état passable en 2013 a mauvais en 2018 nécessitant a nouveau une

intervention sur le troncon. La ville était simplement intervenue sur les deux actifs critiques.
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Elle se retrouve obligée d’intervenir & nouveau sur le troisiéme a peine 5 années plus tard. Le
total des colts d’intervention est moins rentable que la reconstruction synchronisée

préconisée par notre approche pour les interventions de 2013.

Troncon unifié 18813 : Les interventions prescrites par notre modéle sont les mémes que
celles réalisées par la ville, soit la réhabilitation des deux actifs critiques (aqueduc et
chaussée). Selon notre modele, elles sont les plus rentables en plus d’étre efficaces.
Rappelons qu’une intervention est efficace lorsqu’elle permet a chacun des actifs du trongon

de se retrouver dans un état excellent, bon ou moyen au terme de son application.

Troncon unifié 18940 : L’intervention suggérée par notre modéle est la méme que celle
réalisée par la ville : réhabilitation de I’égout. Selon notre modele, cette intervention est la
plus rentable dans le contexte, en plus d’étre efficace. Elle n’a toutefois pas permis

d’anticiper la dégradation de 1’aqueduc et de la chaussée, devenus critiques 5 années apres.

Troncon unifié 18858 : L’intervention prescrite par notre modele est la méme que celle
réalisée par la ville : réhabilitation de 1’égout. Selon notre modele, cette intervention est la
plus rentable dans le contexte, en plus d’étre efficace. Elle n’a toutefois pas permis

d’anticiper la dégradation de I’aqueduc et de la chaussée, tous devenus critiques en 2018.

7.4 Conclusions partielles

L’approche proposée s’articule autour des cinq (5) reégles qui sont exposées au tableau 7.7 et
vise a implanter et renforcer les bases d’une coordination efficace des interventions sur les
trois actifs d’une méme tranchée. Elle se fonde sur une analyse cout-bénéfice des principaux
scénarios d’interventions disponibles sur un trongon abritant une conduite d’eau, I’égout et la
chaussée. L’analyse cout-bénéfice a montré qu’il n’est pas toujours rentable, ni opportun, de
coordonner les interventions ou de devancer les projets de renouvellement dans le but de les
coordonner avec les interventions sur des actifs voisins. La rentabilité de la coordination des

interventions est étroitement liée a 1’état de chacun des trois actifs au moment de
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I’évaluation. Ainsi la coordination peut étre trés efficace et trés rentable lorsque deux ou trois
actifs nécessitent des besoins d’interventions a court-terme, ce qui n’est pas le cas lorsque
seulement un des actifs requiert des travaux. Le tableau 7.7 présente en détails les principales
régles préconisées ainsi que leur condition d’application. Ainsi lorsque les trois actifs du
trongon sont critiques, la reconstruction compléte du troncon s’impose. Il en est de méme
lorsque deux actifs sont critiques et le troisiéme se trouve dans un état passable.
Lorsque deux actifs sont critiques mais le troisiéme se trouve en bon ou excellent état, des
interventions synchronisées de réhabilitations sans tranchée sont a privilégier sur les actifs
critiques. Il en est de méme pour les autres cas de trongons notamment ceux avec un seul
actif critique. Toutefois dans ce dernier cas, il peut étre opportun de réhabiliter du méme
coup les actifs qui se trouvent dans un état passable. En conséquence, il est conseillé, selon
les meilleures pratiques en vigueur et selon nos résultats d’analyses, de toujours évaluer
systématiquement 1’état de tous les actifs d’'une méme emprise (gestion intégrée) afin de ne
pas manquer les opportunités de coordination. Les régles proposées au tableau 7.7 sont
intéressantes car elles ont permis a cout d’intervention égal ou moindre, de prolonger
davantage la durée de vie des actifs, d’anticiper certaines défaillances futures, et de réduire
les impacts et colts sociaux reliés a ces défaillances. Ces défaillances auraient entrainé des
interventions d’urgence généralement plus couteuses et contraignantes pour les utilisateurs et

la société que des interventions réalisées en mode planifié.

Toutefois, les régles préconisées n’ont pas permis d’anticiper toutes les futures dégradations
a moyen terme. Ceci faisant partie du risque acceptable ou tolérable en contrepartie de
maintenir les colts d’intervention bas, de sorte a ne pas devancer de facon abusive les
interventions sur des actifs se trouvant dans un état encore tolérable. Par ailleurs, notons qu’il
s’agit des regles générales permettant une analyse stratégique et une planification
préliminaire des interventions par trongon, a I’échelle globale du réseau. Et ceci, dans un
souci d’optimisation des opportunités de coordination sur les différents trongons. Cependant,
certains parameétres spécifiques aux actifs (ampleur des déformations, diamétre de conduite,
historique de réhabilitation, profondeur des conduites par rapport a la chaussée, présence

d’autres infrastructures) ou d’autres considérations d’ordre environnemental, économique,
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social ou politique, peuvent significativement influencer les choix d’interventions. D’ou
I’importance d’effectuer, dans une étape suivante, des analyses exhaustives pour chaque

trongon, afin de confirmer que la solution choisie demeure I’optimale.






CONCLUSIONS GENERALES

Cette theése a permis d’¢laborer et de déployer de nouvelles méthodes d’identification et de
planification des besoins de renouvellement (réhabilitation et reconstruction) des
infrastructures linéaires d’eau et de voirie, en ’occurrence les conduites d’eau potable, les
conduites d’égouts et les chaussées. Face aux nombreux défis qui s’opposent encore a une
gestion pérenne, optimale et intégrée de ces infrastructures si essentielles au fonctionnement
des villes et municipalités, cette these apporte une solution concrete, rigoureuse et objective
et propose une alternative intéressante aux facons traditionnelles de procéder dans
I’¢laboration des plans d’interventions relativement a la gestion et au renouvellement des

réseaux d’eau potable, d’égouts et de voirie.

La problématique ciblée dans cette recherche est la faible performance des méthodes et

approches traditionnelles utilisées dans ce domaine en 1’occurrence :

a) le manque de pertinence de certains indicateurs d’état utilisés pour diagnostiquer les
interventions requises sur les infrastructures;

b) la mauvaise utilisation et le mauvais encadrement de certains indicateurs d’état;

c) l’inefficacité de certains processus de combinaison des indicateurs d’état conduisant aux
décisions d’interventions;

d) D’inexistence de régles et critéres précis et prouvés, encadrant I’intégration et la
coordination efficaces, rentables et optimales des interventions sur les trois types
d’infrastructures partageant la méme tranchée de voirie;

e) la difficulté¢ des gestionnaires d’infrastructures a optimiser les investissements et les
interventions en intégrant tous les critéres, défis et contraintes de gestion (cott, efficacité,
rentabilité a long terme, durabilité, niveau de service, changements climatiques, impacts

sociaux des défaillances et des travaux, acceptabilité sociale).

Pour atteindre 1’objectif visé, soit contribuer efficacement et significativement a
I’amélioration et a I’optimisation de la gestion intégrée de ces trois types d’infrastructures,

les travaux de cette theése ont été orientés suivant trois axes de recherche : (a) I’optimisation
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de la gestion et de la planification des interventions sur les réseaux d’eau potable; (b)
I’optimisation de la gestion et de la planification des interventions sur les réseaux égouts; (c)
I’optimisation de la gestion intégrée ou coordonnée des interventions sur les conduites d’eau
potable, les conduites d’égouts et les chaussées partageant une méme tranchée. Les régles
d’identification et de diagnostic d’état des chaussées sont maintenues, dans notre étude, telles

qu’elles sont retrouvées dans 1’état de ’art et dans la pratique courante.

La méthodologie utilisée pour optimiser la gestion des réseaux d’eau potable s’appuie sur
une base analytique et statistique qui a conduit a réévaluer la performance des indicateurs
usuels et des processus traditionnels d’établissement des besoins d’interventions. Par la suite,
de nouveaux parametres en lien avec la détérioration des conduites d’eau ont été explorés et
analysés, puis leur pertinence et importance ont été¢ évaluées. Les résultats ont été trés
concluants, permettant entre autres d’intégrer I’impact spatial et temporel du dernier bris, et
implicitement le coefficient de risque relatif, dans les processus d’établissement des classes
et priorités d’interventions des diverses conduites. En outre, une nouvelle méthode plus juste
et plus dynamique d’établissement des durées de vie des conduites d’eau potable a été
développée. Finalement un nouveau processus amélioré et plus performant d’aide a la
décision d’intervention a été mis en place. Ce processus encadre davantage les indicateurs les
moins performants et ceux trop théoriques, et renforce le poids des indicateurs reliés a des
défaillances visibles observables comparativement aux défaillances présumées. Une étude de
cas, réalisée avec la nouvelle méthode et comparée avec les résultats issus de la
méthodologie préconisée par le MAMH, a montré que les décisions issues de cette nouvelle
approche sont beaucoup plus efficaces. Les interventions sont plus pertinentes, mieux
justifiées, plus rentables et davantage réalisées au bon endroit, au bon moment et avec un

maximum d’impacts positifs sur I’amélioration des niveaux de service.

Pour optimiser les interventions sur les réseaux d’égouts, nous avons combiné deux
méthodes intéressantes et populaires, mais imparfaites compte tenu de leurs lacunes
respectives. La premiére est la méthodologie du MAMH qui préconise 1’utilisation de 4

indicateurs d’état, tous quantitatifs dont certains sont structuraux et d’autres fonctionnels,
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mais qui ne tient pas compte de I’impact de la concomitance des défauts structuraux,
fonctionnels et de certains facteurs aggravant sur la vulnérabilité et la vitesse de dégradation
des conduites. La seconde méthode est celle du WRc qui ne propose qu’un seul indicateur
d’état, soit I’indicateur d’état structural, ce dernier étant progressivement corrigé, en prenant
en compte I’'impact de divers facteurs aggravants. Les faiblesses de cette dernie¢re méthode
sont (1) le fait qu’elle soit assujettie a 1’indicateur d’état structural, sans lequel il est
impossible d’aller plus loin dans I’établissement de 1’état de la conduite, et (2) le fait que
plusieurs, sinon la plupart des facteurs aggravants soient de nature qualitative et donc
difficile a estimer, a évaluer et a utiliser en pratique courante. La combinaison des deux
méthodes nous a permis d’établir une nouvelle méthode plus robuste, plus efficace, plus
représentative des conditions réelles in situ des conduites, et qui profite des atouts des deux
précédemment décrites. La nouvelle méthode est basée sur un indicateur global d’état
structural et un indicateur global d’état fonctionnel et hydraulique, dont I’impact de la
concomitance des défauts, des déficiences et des facteurs aggravants est pris en compte dans
I’évaluation des conduites, et ce, de fagon la plus quantitative possible. L’application de la
méthode proposée a un secteur d’égouts de la Ville de Montréal a prouvé son applicabilité et
le fort potentiel de cette méthodologie qui propose une alternative intéressante aux méthodes

traditionnelles tout en apportant des solutions concrétes aux lacunes de ces derniéres.

Finalement, le troisiéme volet de cette recherche qui est consacré a 1’élaboration de régles
pour I’optimisation de la gestion intégrée des interventions sur les réseaux d’eau potable,
d’égouts et de voirie a été réalisé au moyen d’une méthodologie d’analyse comparative des
colts et bénéfices générés par divers scénarios d’interventions coordonnées ou non, sur tous
les actifs d’'une méme tranchée. Les régles de décision issues de cette analyse ont été validées
a travers une étude de cas appliquée a divers trongons abritant les trois réseaux, sur le
territoire de la Ville de Montréal. Les résultats sont trés concluants, et permettent une
avancée significative quant a I’encadrement des critéres permettant une coordination efficace
et rentable des interventions sur les trois types d’infrastructures. Les résultats issus de cette
recherche permettent de combler une partie du manque de références pertinentes et de régles

d’intégration efficaces et performantes dans ce domaine.






RECOMMANDATIONS

Le mod¢le proposé pour optimiser la gestion des interventions sur les réseaux d’eau potable,
en ’occurrence les interventions de renouvellement, repose significativement sur I’utilisation
de trois indicateurs principaux faciles a obtenir et ceci sans colit supplémentaire 1i¢ a une
quelconque inspection diagnostique, a une mesure in situ ou a une étude hydraulique a base
de logiciel spécialisé. Les trois indicateurs priorisés dans le modele proposé, tout comme
dans celui du MAMH, soient le nombre de bris, le taux de bris et la durée de vie écoulée,
s’appuient simplement sur les registres de bris et les informations physiques de chacune des
conduites du réseau, garantissant une certaine facilit¢ d’obtention des données a traiter afin
d’aboutir a moindre cott a I’état de chaque conduite et aux interventions requises. Toutefois,
d’autres indicateurs tels que la perte d’épaisseur relative de la paroi par exemple, pourraient
légitimement déclencher des interventions immédiates, a condition que 1’incertitude associée
au résultat de la mesure de I’épaisseur résiduelle de la paroi des conduites soit trés minime
voire sans impact sur la décision d’intervention. Pour I’instant cette information ou donnée
n’est généralement pas disponible (car trés couteuse a obtenir), puis se retrouve généralement
associée a une incertitude assez significative. Le degré de certitude et/ou la pertinence
d’encadrer ce type d’indicateur par des défaillances visibles observables, telles qu’au moins
un bris dans les derniers 10 ans, pourrait faire 1I’objet d’études plus approfondies afin que cet
indicateur puisse déclencher des interventions souhaitables ou méme immédiates. Par
ailleurs, I’intégration de combinaisons de facteurs aggravant la détérioration des conduites
d’eau a I’arbre de décision proposé pour en maximiser I’efficacité pourrait également faire
I’objet de futures recherches. A titre d’exemple, les combinaisons « Sol agressif + matériau
de conduite corrosif + pourcentage ¢levé de vie écoulée » ou encore « Pression sectorielle
¢levée + pourcentage ¢levé de vie écoulée » semblent présenter un potentiel intérét qui mérite

d’étre analysé plus en détails.

Concernant [’optimisation des interventions sur les conduites d’égouts, de nouveaux
indicateurs peu utilisés jusqu’ici pourraient ¢galement étre testés et intégrés au processus de

décisions en cas de résultats intéressants. A titre d’exemple, 1’historique des réparations et
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des colmatages des conduites d’égouts ainsi que leur durée de vie écoulée ou restante
pourraient ainsi étre analysés. Ces deux indicateurs sont moins couteux que des inspections
télévisées et des études ou simulations hydrauliques alors qu’ils peuvent fournir une
information importante sur la vulnérabilité, le niveau de service et les colts d’entretien
associés a cette conduite; et ceci sans colt supplémentaire pour une quelconque activité

diagnostic.

Dans cette thése, 1’optimisation de la planification des interventions sur les réseaux de voirie
n’a pas été analysée. Toutefois il serait intéressant dans une future recherche d’étudier
certaines problématiques spécifiques a ces actifs en vue d’y apporter des propositions de
solutions. En I’occurrence 1’apport de précisions quant aux types d’interventions requises ou
appropriées lorsque 1’état de la surface est excellent ou trés bon alors que la chaussée est
défaillante selon son IRI ou selon sa capacité structurale. De méme, il serait intéressant
d’approfondir et de proposer des régles efficaces encadrant les interventions adéquates selon

(1) les types de défauts observés sur la chaussée et (2) le type de chaussée et de fondation.

Quant a la gestion intégrée des conduites d’eau potable, des conduites d’égouts et des
chaussées partageant la méme emprise, les régles d’encadrement proposées pour coordonner
les interventions sont surtout basées sur 1’efficacité, le coft, la durée de vie de I’intervention
retenue et donc sa rentabilité. Les colits d’entretien futurs liés a chaque type d’intervention
ainsi que les colts sociaux et les impacts environnementaux associé€s aux différents scénarios
d’intervention n’ont pas été¢ pris en compte de fagon directe, explicite et quantitative dans
I’analyse. Ceci, pour maintenir la simplicité de la méthode d’optimisation utilisée. Toutefois,
ils pourraient 1’étre dans de futures analyses ou travaux de recherches. Il en est de méme pour
les colits d’entretien et d’exploitation qui sont associés a chaque intervention, et ce sur le
cycle de vie de la conduite ou de I’intervention choisie. Ceci permettrait d’avoir un meilleur
portrait du colt de revient effectif et de la rentabilité de chacun des choix d’interventions.

Toutefois il y a un risque de complexification du modele d’optimisation utilisé.



ANNEXE I

GRILLE D’EVALUATION DES DIFFERENTS INDICATEURS PRECONISES PAR
LE MAMH POUR LES CONDUITES D’EAU POTABLE

Tableau-A I-1 Grille d’évaluation du nombre de réparations EP-1
selon la méthodologie du MAMH

Hiérarchisation
Statut Cote I 1 111
Conduite PI <150 m
Excellent 1 0 0 0
Bon 2 1 1 1-2
Moyen 3 2 2-3 3-4
Mauvais 4 3 4 5
Trés mauvais 5 4et+ Set+ 6et+
150 m < Conduite PI <300 m
Excellent 1 0 0 0
Bon 2 1 1 1-2
Moyen 3 2 2-3 3-4
Mauvais 4 3-4 4-5 5-6
Trés mauvais 5 Set+ 6ect+ 7et+
Conduite PI > 300 m
Excellent 1 0 0 0
Bon 2 1 1-2 1-3
Moyen 3 2-3 3-4 4-6
Mauvais 4 4-5 5-7 7-9
Trés mauvais 5 6ect+ et+ 10 et +

Tableau-A I-2 Grille d’évaluation du taux de réparations EP-2

selon la méthodologie du MAMH (en nombre de réparations/km/an)

Hiérarchisation

Statut Cote

| 11 111
Excellent 1 0 0 <1
Bon 2 S.0. <1 la<2
Moyen 3 <1 la<2 2a<3
Mauvais 4 la<2 2a<3 3a<4
Treés mauvais 5 2et+ Jet+ 4et+
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Tableau-A 1-3 Grille d’évaluation de la durée de vie écoulée EP-3
selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote Pourcentage de durée de vie écoulée
Excellent 1 20 % et moins

Bon 2 >202a50%

Moyen 3 >502a90 %

Mauvais 4 >90 %

Trés mauvais 5 S.0.

Tableau-A 1-4 Durées de vie proposées par le MAMH
pour les conduites d’eau potable

Matériau de la conduite

Durée de vie utile a utiliser pour EP-3
(en années)

Béton acier (précontraint) 120
Ciment-amiante 75
Chlorure de polyvinyle (CPV) 100
Fonte ductile 1979 et avant 60
Fonte ductile aprés 1979 80
Acier 100
Fonte grise 1940-1965 90
Fonte grise avant 1940 et apres 1965 120
Polyéthyléne de base 60
Polyéthylene PEHD 100
Fer, cuivre 70

Tableau-A I-5 Grille d’évaluation de la qualité et pression d’eau par les
plaintes et constats d’événements EP-4 selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote Problématique
Excellent 1 Aucune

Bon 2 Sans objet

Moyen 3 Tolérable

Mauvais 4 Préoccupante

Trés mauvais 5 Importante ou intolérable




Tableau-A I-6 Grille d’évaluation de la perte d’épaisseur relative

de la paroi EP-5 selon la méthodologie du MAMH
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Statut Cote Perte d’épaisseur relative de la paroi
Excellent 1 0

Bon 2 >0a10%

Moyen 3 > 10240 %

Mauvais 4 >40% a 70 %

Trés mauvais 5 >70 %

Tableau-A I-7 Grille d’évaluation de la susceptibilité au gel EP-6
selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote Historique de gel

Excellent 1 Aucun historique de gel

Bon 2 Sans objet

Moyen 3 Historique de branchements de service gelés
Mauvais 4 Conduite au-dessus de la ligne de gel avec écoulement
Trés mauvais 5 Historique de conduite principale gelée.

Tableau-A 1-8 Grille d’évaluation de la pression statique EP-7 obtenue par mesures

ou simulations selon la méthodologie du MAMH

. . Pression statique Pression statique
Pression statique . . . .
Statut Cote | mesurée sur le mesurée en mesurée en simulation
terrain simulation de |de pointe horaire pour
pointe horaire | un horizon de 10 ans
Excellent | 1 > 65 a 110Ib/po* | > 60 a 1101b/po? Sans objet
>448 a 758 kPa | >414 4758 kPa
Bon 2 > 50 a 651b/po? > 40 a 601b/po? > 30 a 401b/po?
>345a448 kPa | >276a414 kPa >207 2276 kPa
Moyen 3 >40a50o0u >30a40o0u > 20 a 301b/po?
>1101Ib/po® >110Ib/po® > 138 2207 kPa
> 276 a345 ou >2072a276 ou
> 758 kPa > 758 kPa
Mauvais 4 | 30240 Ib/po? 20 a 30 1b/po® <20 Ib/po®
207 a 276 kPa 138 4 207 kPa <138 kPa
Tres 5 <30 Ib/po? <20 Ib/po? Sans objet
mauvais <207 kPa <138 kPa
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Tableau-A 1-9 Grille d’évaluation de la protection contre I’incendie EP-8
obtenue par mesures ou simulations selon la méthodologie du MAMH

Protectiop contre Protection contre
Statut Cote Pincendie Etat actuel P’incendie sur un horizon
(Qdisponible/Qrequis) futur de 10 ans
(Qdisponible/ Qrequis)
Excellent 1 Plus de 100% Sans objet
Bon 2 >804a 100 % >70a100 %
Moyen 3 >70a 80 % >50a70%
Mauvais 4 >50a70% Moins de 50 %
Trés mauvais 5 Moins de 50 % Sans objet

Tableau-A I-10 Grille d’évaluation de la pression statique obtenue par
des études EP-9 selon la méthodologie du MAMH

. Pression . .
Pression Pression statique

. statique . . .
statique mesurée en simulation

i mesurée en . .
mesurée sur le . . de pointe horaire pour
. simulation de .
terrain . . un horizon de 10 ans
pointe horaire
> 65 & 1101b/po® | > 60 & 1101b/po? ,
Excellent 1 Sans objet

> 448 a 758 kPa | > 414 a 758 kPa
> 50 a 651b/po? | > 40 a 601b/po? > 30 a 401b/po?

Statut Cote

Bon 2
> 345 a 448 kPa | > 276 a 414 kPa >207 a 276 kPa
>402a 50 ou >302a40ou
>110Ib/po® >1101b/po? > 20 a 301b/po?
Moyen 3
>276a3450u | >207a276 ou > 138 2207 kPa
> 758 kPa > 758 kPa
30 a 40 Ib/po® 20 a 30 1b/po® <20 Ib/po®
Mauvais 4
207a276 kPa | 138 2207 kPa <138 kPa
' <30 Ib/po? <20 Ib/po?
Trés mauvais 5 Sans objet

<207 kPa <138 kPa




Tableau-A I-11 Grille d’évaluation de la protection contre 1’incendie obtenue par des
¢tudes EP-10 selon la méthodologie du MAMH

. Protection contre
Protectlop contre I’incendie sur un horizon
Statut Cote P’incendie Etat actuel
Q /Q ) futur de 10 ans
disponible: requis
P 4 (Qdisponible/ Qrequis)
Excellent 1 Plus de 100% Sans objet
Bon 2 >804a100 % >704a 100 %
Moyen 3 >702a80 % >50470 %
Mauvais 4 >50470 % Moins de 50 %
Trés mauvais S Moins de 50 % Sans objet

Tableau-A 1-12 Grille d’évaluation de la qualité de I’eau obtenue par des études
EP-11 selon la méthodologie du MAMH
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Statut Cote Problématique
Excellent 1 Aucune

Bon 2 Sans objet
Moyen 3 Tolérable
Mauvais 4 Préoccupante

Trés mauvais 5 Importante ou intolérable







ANNEXE II

GRILLE D’EVALUATION DES DIFFERENTS INDICATEURS PRECONISES PAR
LE MAMH POUR LES CONDUITES D’EGOUTS

Tableau-A 1I-1 Grille d’évaluation de 1’état structural EU-1/EPL-1
selon la méthodologie du MAMH

Hiérarchisation PACP
Statut Cote I 1I T
Excellent 1 1 1
Bon 2 S.0. S.0. 2
Moyen 3 2 2 3
Mauvais 4 3 3 4
Trés mauvais 5 4-5 4-5 5

Tableau-A II-2 Grille d’évaluation des problémes hydrauliques EU-2/EPL-2
selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote Probléme hydraulique
Excellent 1 Aucun

Bon 2 1 nettoyage / an
Moyen 3 2 nettoyages / an
Mauvais 4 1 refoulement ou 3 nettoyages /

an ou au moins | mise en charge
Trés mauvais 5 2 refoulements ou + de 3
nettoyages / an

Tableau-A 11-3 Grille d’évaluation des déficiences fonctionnelles EU-3/EPL-3
selon la méthodologie du MAMH

Hiérarchisation PACP
Statut Cote I T T
Excellent 1 1 1 1
Bon 2 S.0. s.0. 2
Moyen 3 2 2 3
Mauvais 4 3 3 4
Trés mauvais 5 4-5 4-5 5
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Tableau-A 1I-4 Grille d’évaluation des problémes hydrauliques basés sur des études
EU-4/EPL-4 selon la méthodologie du MAMH

Probléme de

Probléme de
capacité actuelle

Probléme de

Statut Cote Nettoyage capacité actuelle s capacité future
. (unitaire ou
(sanitaire) . sur 10 ans
pluvial)
... | Pluie récurrente > | Pluie récurrente
<
Excellent 1 Aucun Qun < Capacité 25 ans ~ 10 ans
Qu < Capacité | Pluie récurrente > | Pluie récurrente
Bon 2| I'nettoyage/an | 50 0/ de Qu 10 4 25 ans >52410ans
o Pluie récurrente > | Pluie récurrente
<
Moyen 3 | 2 nettoyages/an | Capacité < Qw 2410 ans =245 ans
Capacité < Qun Mise ’e n charge .,
. lors d’une pluie | Pluie récurrente
Mauvais 4 | 3 nettoyages/an avec trace de .
récurrente < 2 ans <2 ans
refoulement
(sans refoulement)
Trés +de3 Capacité < Qu Refo,ulement‘ lors .
. 5 d’une pluie Sans objet
mauvais nettoyages/an | avec refoulement |
récurrente < 2 ans




ANNEXE III

GRILLE D’EVALUATION DES DIFFERENTS INDICATEURS PRECONISES PAR
LE MAMH POUR LES CHAUSSEES

Tableau-A 111-1 Grille d’évaluation de 1’état de la surface des chaussées CH-1
selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote : Hrérariilisati(rn -
Indice du PCI
Excellent 1 90-100 85-100 80-100
Bon 2 80-90 70-85 60-80
Moyen 3 60-80 50-70 40-60
Mauvais 4 40-60 30-50 20-40
Trés mauvais 5 0-40 0-30 0-20

Note : La valeur minimale est exclue de I’intervalle.

Tableau-A 11I-2 Grille d’évaluation du confort au roulement des chaussées CH-2
selon la méthodologie du MAMH

Hiérarchisation
Statut Cote I 1I I
Indice de PIRI (m/km)

Excellent 1 <1,5 <20 <25
Bon 2 >1,5a25 | >20a3}5 >2,5a4,0
Moyen 3 >25a45 | >35a55 >4,0a6,0
Mauvais 4 >45a6,0 |>554a7,0 >6,0a38,0
Trés mauvais 5 > 6,0 >7.0 > 38,0

Note : La valeur minimale est exclue de I’intervalle.
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Tableau-A III-3 Grille d’évaluation de la susceptibilité au gel des chaussées CH-3
selon la méthodologie du MAMH

Statut Gélivité Cote AIRI (m/km)
Excellent Non gélif 1 <0,75
Bon Faible 2 >0,754a1,50
Moyen Moyenne 3 >1,50a2,25
Mauvais Elevée 4 >225a3
Trés mauvais Trés-élevée 5 >3,0

Tableau-A III-4 Grille d’évaluation de la capacité portante des chaussées CH-4
selon la méthodologie du MAMH

Statut Cote Durée de vie résiduelle
Excellent 1 > 25 ans

Bon 2 >15a25 ans
Moyen 3 >5al5ans
Mauvais 4 >0as5ans

Trés mauvais 5 Sans objet




ANNEXE 1V

QUESTIONNAIRE ADRESSE AUX MUNICIPALITES SONDEES

Le sondage a été réalisé en 2019 dans le cadre des travaux rapportés au chapitre 5 de cette

these. Il est composé des questions listées ci-dessous.

Question 1 :

Possédez-vous un plan d’intervention pour vos réseaux d’eau potable ?

Question 2 :

Si oui, quel est la fréquence de mise-a jour de ce plan d’intervention ?

Question 3 :
Pouvez-vous partager avec nous ce plan dans I’optique d’établir (1) un benchmarking de

1’état des réseaux et (2) de participer a des études et recherches universitaires ?

Question 4 :
Quels sont les indicateurs d’état que vous utilisez pour évaluer vos conduites d’eau et quel

est votre degré de confiance envers chacun d’eux sur une échelle de 100 % ?

Question 5 :

Seriez-vous disponible a répondre a des questions supplémentaires au besoin ?
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