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Introduction

Objectifs de la

Estimation de I’état actuel

modélisation global du réseau
. i Connaissance partielle de
1. Estimer les données Vétat du réseau
mangquantes pour les
infrastructures non . % .
. , ., , ai o .
inspectées, ni évaluées % :ﬁﬁ& };{
(état actuel) .4 %
2. Prévoir la dégradation de ‘
), . & Modeéle de Estimation de I'état
I’état des infrastructures dégradation futur du réseau
(utile pour la mise en place
de plans d’investissement)
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Présentation - Plan

Principe général de la démarche

\Z

Modélisation du réseau d’eau potable

\Z

Modélisation des réseaux d’eaux usées et pluviales

\Z

Modélisation des chaussées au-dessus des réseaux

\Z

Cas des immobilisations ponctuelles

\Z

Limites des modeles retenus




Principe général de la démarche

[] \ e
Criteres de choix du type Haas et al, 1994
V4 [] .
de modélisation
Irréalisable
®* Le niveau d’analyse (réseau ';':J:;‘
Vs projet)
®* La complexité du modele "
.5 Niveau 2
. 7 . 7 E - - ﬂ
®* La quantité et qualité des £ sélection g
L= n]
données £ de projets g
Iz =
b7 £
0 &
Miveau w
Réseau
Irréalisable
Un projet Taille Tout le réseau
e
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Réseau d’eau potable

Choix du modele

®* Modeles existants au niveau projet avec des
parametres difficilement disponibles au
niveau réseau

Nombre de
bris

L

Année
potentielle

Age dela
conduite

®* Peu d’études portant sur la modélisation
d’un réseau d’eau potable de la taille de |a
province du Québec

Modele de prévision
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Choix du modele

Réseau d’eau potable

-

Modeles
agréeges

~N

Modeles de
régression

Modeles
probabilistes

aussées

Immobilisations ponctuelles




Réseau d’eau potable

Le modele WEE (Weibull — Exponentielle — Exponentielle)

* Adapté du modele de I'INRS

®* Donne une fonction qui correspond a la probabilité qu’une défaillance (bris)
survienne apres un temps t donné

* Mise en forme avant la calibration :

Les bris survenus avant ou pendant I'année d’installation de la
conduite ne sont pas considérées

Les conduites possédant une longueur inférieure a 10 m ne sont pas
considérées

Les registres de bris incomplets ou vides ne sont pas considérés
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Réseau d’eau potable

Choix des cohortes

Les cohortes sélectionnées sont basées sur:

. 0 7’ . 3000
La localisation Les matériaux
2500
£
7 \ < 2000
Municipalités de Beton acier 2 1500
I'agglomération de 3
&8 , CPV § 1000
Montréal 3
oo
\. J . S 500
Fonte ductile = - -
f N 0
.. ., . Béton acier CPV Fonte ductile Fonte grise Autres
Municipalités des Fonte grise
o H Agglomération de Montréal B Autres Régions
autres regions
Autres
\, )
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Réseau d’eau potable

Calibration

Classification des bris selon le rang et par ordre croissant d’age

Analyse fréquentielle utilisée

Détermination des parametres pour une distribution de Weibull (1°" bris)
* S(t) = e‘t//lk
®* Détermination de A et k minimisant les moindres carrés

Détermination des parameétres pour une distribution exponentielle (2© bris
et plus)

e S(t)= e M

®* Détermination de A minimisant les moindres carrés
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Courbes de survie

* Modeélisation de la probabilité d’apparition du 1°" bris en fonction du temps
F(t) =1-S5(t)

100%
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Probabilité d'apparition du
ler bris

0%
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Fonte grise

Autres
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de Montréal
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CPV
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Réseau d’eau potable

Fonctions de survie

Exemple d’une conduite d’eau potable en fonte grise de 50 ans située dans
I'agglomération de Montréal sans aucun bris enregistré

100%

80%

60%

P(premier bris) = 0,46

40%

Probabilité d'apparition du 1ler bris

20%

0% : ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (année)
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Réseau d’eaux usées et pluviales

Choix du modele

® Choix du modele en fonction des données
disponibles

®* Revue extensive de la littérature scientifique
sur différentes modélisations de la
dégradation des conduites d’égouts
(Micevski, Tran, Kleiner, etc.)

Cote PACP
structurale

Age de la
conduite

Modele de prévision

aussées

Immobilisations ponctuelles

Limites des modeéles >
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Réseaux d’eaux usees et pluviales

Choix du modele

 — | < Niveau de complexité, temps de développement et taille des données > Iﬂl
4 N 4 ) 4 )
. X Modeles
Modeles Modeles ). .
. . s d’intelligence
déterministes probabilistes s
artificielle
g J g J g J
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CERIU

Le modele Markov homogene

® Processus aléatoire sans mémoire

®* Permet de calculer une matrice de transition qui fournit les probabilités de
passages d’un état a un autre

g11 1 —4gq, 0 0 0 7
0 g2z 1 =gz 0 0
@=|0 0 daz 1 —qaz 0
0 0 0 Qa4 1 — g4
0 0 0 0 1 -

q;; - Probabilité que la conduite reste dans la méme condition
1 — g;; : Probabilité que la conduite transite vers la prochaine pire condition
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Réseaux d’eaux usees et pluviales

Choix des cohortes

Les cohortes sélectionnées sont définies selon:

Eaux usées

. . g 9 4000
La localisation Les matériaux £ oo
= 2000 I
()
2 1000
Municipalités de Béton amé Béton armé CPV Brique Autres
|'agg|0mérati0n de B Agglomération de Montréal Autres régions
Montréal ,
Eaux pluviales
\, J
CpPV 4000
( A £ 3000
= 2000
Municipalités des é, 1008 B
autres reglons Brique 2 Béton armé CPV Brique Autres
\ y B Agglomération de Montréal Autres régions
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Réseaux d’eaux usees et pluviales

Calibration

La méthode du Maximum de vraisemblance est utilisée pour la
calibration des matrices de transition a l'aide de l'algorithme
du Metropolis-Hasting

T 5
log (L(Y|Pij)) = z z nk = log(sg)
t=1 k=1

Probabilités de transition estimées en utilisant la distribution a
posteriori qui est en relation avec les conditions structurales
observées (sur 60 ans) des conduites de I’échantillon
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Réseau d’eaux usées et pluviales

Courbes de dégradation

Les matrices de transition permettent d’obtenir les courbes de dégradation de

chacune des cohortes pour le réseau d’e%ux usées
ge

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Autres - Agglomération de Montréal
----- Brique - Agglomération de Montréal
----- BA - Agglomération de Montréal

=
S
~
~
~
~
~
~
N
=
-
o
<
<
<
<
<
~
~
S
~

Autres - Autres

CPV - Autres
BA - Autres

Cote de désuétude
w
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Réseau d’eaux usées et pluviales

Courbes de dégradation

Les matrices de transition permettent d’obtenir les courbes de dégradation de
chacune des cohortes pour le réseau d’eaux pluviales

Age
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1

Béton armé - Agglomération de Montréal

Cote de désuétude
w
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Réseau d’eaux usées et pluviales

Courbes de dégradation

Exemple d’'une conduite d’eaux pluviales en béton armé de 80 ans située en
dehors de I'agglomération de Montréal et non inspectée

Age
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1

Béton armé - Agglomération de Montréal

Cote continue de 2,5 (63%, B)

Cote de désuétude
w
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Chaussées au dessus-des réseaux

CERIU

Choix du modele

® Littérature scientifigue abondante
sur la modélisation des réseaux de
chaussées (régression avec
contraintes, Markov etc.)

Année de la
derniere
intervention

majeure

"

‘ Cote PCI/IPS

Age de Ia
chaussée

®* Choix d’'un modele de régression
en fonction des données des plans
d’intervention

$

Modele de prévision
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Chaussées au dessus-des réseaux

Choix des cohortes

Les cohortes sélectionnées sont basées sur:

La localisation  Le type de route 6000
E 5000

4 D =
Municipalités de Artére i o0
I'agglomération de £ 3000

Montréal 8
~ 2000

\ / . 2
) . Collectrice % Lo00
Municipalités des 0

autres régions Locale
\, J
| Généralit

Artére Collectrice Locale Autres

B Agglomération de Montréal  m Autres Régions
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Chaussées au dessus-des réseaux

Calibration

* Détermination de I'age des chaussées en fonction de I'année de
la derniere intervention majeure

® C(Calibration faite en utilisant sa description centrale

® Pour la calibration selon la méthode de régression polynomiale,
les contraintes suivantes ont été imposées :

®* Lapente doit étre toujours négative, étant donné que, sans aucune réfection de la
chaussée, sa cote d’état ne peut que décroitre avec le temps

* Alage zéro, (mise en service de la chaussée), la cote d’état doit étre égale a 100

Généralités Réseau d’eau potable Réseau d’égouts _ Immobilisations ponctuelles Limites des modeéles >
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Chaussées au dessus-des réseaux

Modeles de dégradation

100 Locale

Collectrice
Artére

80
Agglomération

<
&:— 60
o 7
= de Montréal
2 40
o
(@)
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Age
100
Locale
80 Collectrice
= Arteére
, . < 60
Autres régions g
2 40
o
O
20
0
0 10 20 30 40 50
Age
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Chaussées au dessus-des réseaux

Courbes de dégradation

Exemple d’'une chaussée locale de 25 ans située en dehors de
I'agglomération de Montréal et non auscultée

100
90

80

70

Cote de 65% (B)

60 |

50

Cote PCI

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Age
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Immobilisations ponctuelles

Choix des cohortes

Les cohortes sélectionnées sont définies selon:

Durée de vie utile théorique
Types d’immobilisations Civil Mécanique

Approvisionnement et production

pAp. P , 100 ans 40 ans
(batiment avec structure en béton)
Approvisionnement et production

N . 40 ans 40 ans

Eau potable (batiment sans structure en béton)
Réservoir 40 ans 20 ans
Poste de pompage et de régulation de pression 40 ans 20 ans
Installations de traitement (batiment, étang et digue) 100 ans 40 ans
Installations de traitement 40 ans 40 ans
Eaux usees et (batiment de service ou sans structure en béton)
pluviales
Réservoir et bassin de rétention 60 ans -
Poste de pompage 40 ans 20 ans
Généralités Réseau d’eau potable Réseau d’égouts Chaussées
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Immobilisations ponctuelles

Meéthodologie de calcul

®* Détermination du pourcentage de vie restante :

% DVR = Durée de vie restante (DVR) DVR
’ - Age de l'immobilisation + DVR ~ Durée de vie utile (DVU)

®* Pour les éléments mécaniques (excluant les autres équipements majeurs,
les réservoirs et bassins de rétention), age apparent calculé en posant les
hypotheses suivantes :

®* Ladurée de vie utile théorique est utilisée pour chaque
immobilisation

®* Au moins une réhabilitation a été réalisée sur la partie mécanique
en 20 ans de service
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il Limites des modeles

. , Réseau d’eaux Chaussées au- e s
Réseau d’eau , Immobilisations
usées et dessus des

potable : . ponctuelles
pluviales réseaux
( N ( N ( ) 4 N
Parametres de Parametres de Parametres de
modélisation niveau modélisation niveau modélisation niveau
réseau adapté au réseau adapté au réseau adapté au
niveau segment niveau segment niveau segment
Evaluation du
\ / \ / \ / risque de
r N r N r ~ dgfalllance
Réseau d’eaux uniquement
Critéres d’état au pluviales des 100
niveau segment vs villes basé sur la Cote PCl sans année
Critéres d’état au cohorte béton armé d’auscultation
niveau réseau de I'agglomération
de Montréal
. J . J . J g J
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Période de questions

\

PORTRAIT DES
INFRASTRUCTURES EN EAU
DES MUNICIPALITES DU
QUEBEC

PROJET REALISE GRACE A L'AIDE FINANCIERE DU

FONDS CHANTIERS CANADA-QUEBEC,

VOLET RECHERCHE ET PLANIFICATION

Canada Québec
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