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CONTEXTE

® Depuis 2012 la Ville de Montreal etablie ses besoins
d’investissement a l’aide d’une stratégie d’intervention
integre de ses actifs d’eau et de voirie produite a ’aide
du logiciel INFRA MODEX.

® Les objectifs visés par cette approche sont multiples:

® User d’une approche de gestion optimale sur le cycle de vie des
actifs
. Connaitre les colts des actifs tout au long du cycle de vie

® Minimiser les colts de gestion des actifs via une planification
d’intervention intégrée et une maximisation des durées de vie

. ldentifier I’action optimale dans un contexte donné

® Tolérer un certain niveau de risque

. Connaitre les composantes du risque, quantifier leurs im
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CONTEXTE

@ L’approche favorise les techniques de réhabilitations de
facon a limiter les interventions en reconstruction
lorsque au moins deux des trois actifs sont critiques.

® La situation de Montreal.

©®
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3635 km d’aqueduc dont l’age moyen est de 57 ans avec une
durée de vie moyenne de 95 ans.

25 % des conduites ont déja eu des bris.

68 % du réseau d’aqueduc est constitué de fonte grise un
matériau consideré fragile

Le déficit des réseaux de voirie est tres important.

Il faut donc prévoir une augmentation des cas ou la chaussée
doit étre reconstruite et les réseaux d’eau n’ont pas attemt
leur fin de vie 2
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CADRE D’ANALYSE

® La chaussee doit étre reconstruite, ni les egouts ou
l’aqueduc ne sont a remplacer, mais l’aqueduc a plus
de 50 ans et son mateériau est fragile.

® Les scénarios que nous avons étudiés sont les suivants:
® Impacts par projet
. Quand est-il rentable de remplacer ’aqueduc prématurément?
® Impacts réseau
. Stratégie de maintien des conduites d’aqueduc

. Stratégie de remplacement forcé de l’aqueduc.
. Stratégie de réhabilitation mineure de la chaussée

. e ——"
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® Remplacement integral de la chaussée d’un segment de rue

secondaire dans un secteur residentiel:
® Dimension de la chaussée = 10 m X 200 m
@ achalandage moyen (1000 véhicules par jour)
® durée de vie de la chaussée = 30 ans

® Conduite d’aqueduc :

® 200 m de longueur

@ en fonte et fragile (60 ans d’age selon le taux de bris)
® de petit diametre (200 mm)

@ nombre de bris annuels futurs prévisible et exponentiel

® Conduite d’egout:
@ en brique de 600 mm x 900 mm de diametre
@ en bon état (Niveau 1, 2 ou 3)

Question : Remplace-t-on la conduite d’aqueduc immeédiatement ou au
prochain remplacement de la chaussée?
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® Comparaison des colts actualises(3%) de 2 scénarios sur
30 ans (cycle de vie de la chaussée)

® Scénario 1 - Maintien de la conduite
©® Remplacement de la chaussée en début de période
® Remplacement de chaussée + aqueduc a fin de la période

® Conduite aqueduc demeure fragile tout au long de la période
(colts d’entretien éleveés)

® Scénario 2 - Remplacement immeédiat de la conduite
® Remplacement de la chaussée + aqueduc au début de la période
® Remplacement de la chaussée en fin de période
® Conduite neuve = couts d’entretien faibles

Colts totaux = (A) Colts des travaux de remplacement + (B) Colts d’entretien

———— SR ,
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© Economies d’échelles liées a la coordination des travaux

102 653 S
18 090 S
120 743 $

249 167 S
43908 S
293075 $

Codts directs
Codts sociaux
Total

® Scénario 1 - Maintien de la conduite
® Colts de remplacement de la chausséeat =0

® Imputation des colts de remplacement
chaussée + aqueduc dans 30 ans

© Codts annualisés des travaux: 293 075 $ + 180 696 = 473 7715 s
N

® Scénario 2 - Remplacement immeédiat

® Imputation des colts du remplacement
de I’aqueduc + chaussée at =0

® Couts de remplacement de la chaussée a t = 30

342 000 S
96 598 $
438 598 $

\

4

140 899 S
39797 $
180 696 $

Economies liées au report des travaux
=85570$

© Colts annualisés des travaux : 438 598 $ + 120 743$ =559 341 $
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1. Colts des bris
A.  Réparations (colts directs et sociaux)
B. Indemnisation pour dommages a la propriété
c. Usure des infrastructures adjacentes (chaussée)
p. Risque de remplacement précoce

2. Couts des fuites

A.  Production d’eau potable et épuration lorsque retournées a |’égout
B. Usure des infrastructures adjacentes (égout)
Activités d’auscultation

—
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® Conduite de 60 ans

90
® Scénario 1 = ZéOCoﬁts annuels d’entretien = A
n =

30
@ Scénario 2 =) Colts annuels d’entretien = B
n=

0
$8 000 -
Colts annuels d’entretien d'une conduite d'aqueduc secondaire
$7.000 - sur son cycle de vie - de 0 a 100 ans
$6 000 -
$5000 -
—— Colts annuels sur cycle de vie
$4 000 -
$3000 -
$2000 -
$1000 -
I R e
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87
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600000 $ - . . . . . )
Evolution des couts actualisés cumulés des 2 scénarios
VAN = Différence = 7 337
5000008 - ——Cots actualisés - Scénario 1 - Maintien de la conduite fragile
——Colits actualisés - Scénario 2 - Remplacement immédiat
Croissance quasi nulle des
colits d’entretien car
4000005 - / conduite neuve
Différence des colts de /
300000 | remplacement de la chaussée versus
chaussée + aqueduc (A 114 KS) [
Remplacement hatif de la
chaussée pour le Scénario
200000$ - 1 (ysure prérr)aturég en
raison des réparations
R des bris/fuites)
Colts d’entretien
croissants car
100000$ conduite agee et
fragile
0 $ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
=4
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Colt_remplacement_agueduc_chaussee |
Perte_durée_vie_égout 4
Nombre_jours_détournement_chaussée_agueduc |
Colts_remplacement_egout 4

Volume_fuite_par_bris

Colt_marginal_production_eau -

Valeur d'une place de stationnement ($/h) / Donnée {
2

Montant_indemnité_par_bris 4

Colits_repartion_bris -
Nombre_jours_détournement_remplacement_chaussée -
Nombre_places_stationnement_obstruées -
Nombre_moyen_passagers A
Nombre_véhicules_détournés 4

Pourcentage des fuites qui retournent a I'égout / Donnée |

Nombre_réclamation_hors_cours_par_bris -

VAN

Coefficients de regression

-0,42

0,28

0,06

0,04

0,04

-0,04

-0,03

0,80

s
<
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950005 | [359363]

45000 $

-5000% 4 o 5 10

VAN du scénario 1 en fonction de l'age de la conduite au moment de la réfection
de la chaussée

Stratégie actuelle

13296 %

19 20 25 30 35 40 45 950 55 60 65 66 67 68 69 70

Age de la conduite au moment du remplacement de la chaussé

-55000 %
* Il devient rentable de
remplacer la conduite
1050005 d’aqueduc aprés 71 ans.
- E . _—103 202 %
« A 72 ans, probabilité de
VAN négative = 54%
-155000 % -

——
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$4000 000 o . .
Colts des travaux de remplacement - conduite au centre-ville

versus en zone résidentielle

$3500000 - ® Des colts directs et indirects de
$3000000 - remplacement plus élevés au moment du
§2500000 - remplacement (circulation plus dense,
2000000 | Coits indirects détournement de circuits d’autobus, etc.)
m Colts directs

$1500000 -

Colts annuels  Co(its annuels sur le cycle de vie d'une conduite d'aqueduc
$1000 000 - 525000 - secondaire

$500 000 - .
$20000 -
. [ ] ]

Chaussée ‘ Aqueduc et ‘ Chaussée Aqueduc et
chaussée chaussée $15000 - ——Conduite au centre-ville
Résidentiellle Centre-Ville

——Conduite dans un quartier résidentiel

$10000 -

® Des couts annuels d’entretien plus
importants en raison de:

@ Colts de réparations des bris plus élevés

@ Colts de détournement de la circulation plus .

importants au moment des travaux de réparation

@ Probabilité et impact des dommages aux
propriétés plus importants en cas de bris

$5000 -

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99
Age

[ — / i - - 3
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16000008 1 _ Evolution de la VAN liée au maintien d'une conduite de 70 ans - Scénarios d'une conduite située
aucentre-ville et dans un quartier résidentiel
1400000% |
\ Colts d’entretien plus éleves pour ta
1200000 - conduite située au centre-ville (colts
sociaux plus élevés lors de bris)
1000000% -
Colits de remplacement
de la chaussée plus
800000 % - , , .
élevés au centre-ville
Rentabilité du scénario de maintien
600000 % - plus élevée pour la conduite située 570756 $
au Centre-ville.
L’age optimal de remplacement
400000 $ - augmente (101 ans versus 72 ans)
200000 9% - —
$3753
0 $ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 \27 20
-200 000 $ |
——~Conduite secondaire de 70 ans située au centre-ville
400000 $ - ——Conduite secondaire de 60 ans située dans un quartier résidentiel

T ——
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Impact sur I'age

optimal de

Explication

Diametre de la conduite

Longueur de la conduite

Egout en brique dans la méme tranchée

Colts unitaires des travaux de remplacement de
’aqueduc

Différence entre le nombre de jours pour effectuer
les travaux de remplacement de [’aqueduc et les
travaux de remplacement de la chaussée seulement

Colt marginal de production d’eau potable
Nombre de personnes desservies par la conduite

Montant des indemnisations lors de bris

Achalandage routier sur le troncon unifié

Présence d’un circuit(s) d’autobus sur le troncon
unifié

Présence d’usagers critiques desservis par la

—_ conduite

SERVICE DE L’EAU
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Augmente les colits de remplacement de la conduite.

Augmente le nombre de bris et le volume de fuites.

Diminue la durée de vie utile de I’égout ce qui
augmente les colits liés au maintien de la conduite.

Augmente les colits liés au remplacement de la
conduite.

Augmente les colits relaifs liés au remplacement de
la conduite.

Augmente les colits liés aux fuites donc au maintien
de la conduite fragile

Augmente les colits liés aux avis d’ébullition lors de
bris.

Augmente les colits des bris.

Augmente les colits liés au remplacement de la
conduite.

Augmente les colits liés au remplacement de la
conduite.

Augmente les colits liés aux bris.
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Vo : Rien a faire
(ou Réhab mineure’

Eg : Remplacement
Aq : Remplacement

——OUI—

Eg : Réhabilitation /
Rien & faire
Aq : Remplacement

Au moins un
EG vétuste

oul

/ Remplacement

[\

Eg : Remplacement
Aq : Remplacement
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Eg : Conserver décision
AD individuel
Aq - Conserver décision
AD individuel

Vo : Reconstruction
sans synchro.

Aqueduc a
réhabiliter

‘— ——Rien a faire

% S
" Aqueduc . NON

~2 réhabilter o o
y

N

1.
2. Conduite d’aqueduc fragile
3. Egout en bonne condition

Reconstruction de la chaussée

Est-ce que l’état de la conduite justifie son
remplacement coordonné avec la chaussée?

1. Reconstruction compléte du TU provoquée par IEAU (Eg et/ou AQ)

2. Reconstruction CH et AQ provoquée par IAQ

3. Reconstruction compléte du TU provoquée par I'Eau

4. Voirie attend le remplacement des actifs d' EAU (EP ou EG) - a) Rien a faire b) R&hab. mineure
§. Reconstruction coordonnée CH et AQ provequée par la CH en reconstruction et AQ (vétuste/
réhab/fragile)

6. Reconstruction CH sans opportunité de coordination

7. Réhabilitation mineure CH sans opportunité de coordination

8. Reconstruction coordonnée CH et AQ provoqueée par la CH en réhabilitation et 'AQ en réhab
9. Réhabilitation majeure CH sans opportunité de coordination

10. Suspension des réhabilitations d'EAU en attente du remplacement d'une conduite d' EG dans
10 ans. 11, Suspension des réhabilitations d'AQ en attente d'une conduite d'AQ vétuste

12. Aucune intervention ou réhabilitation EAU sans autre opportunité de coordination

Réhab. | Rehab.
mineure majeure a— —— \
emplacemen
- oul d'aqueduc OU d'égout NON

dans 10 ans?

ai

\

.
P
~Matériau AQ =™~

&onle grise?/>7

~_—_ NON

)

OUIl/ 1 Aqueduc >NON

vétuste

[0

Eg : Conserver décision
AD individuel
Aq : Remplacement .

[AD Adividuel

0 : Réhabilitation
mineure

Vo : Reconstruction
avec synchro.

Eq - Conserver
décision AD individuel
|Aq : Conserver

décision AD individuel

0 : Réhabilitation
imajeure

Eg - Conserver décision AC

Eg : Conserver décision individuel

D individuel
Ag © Aucune intervention

Eg : Aucune intervention
AqQ - Aucune intervention Aq : Conserver décision AC

individuel

IVo:Aucune inlervenllonl IVo:Aucune intervention I |Vo‘Aucune intervention
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CADRE D’ANALYSE

® Secteur a l’étude

® Réseau d’eau potable de 67 km dont 68% des conduites sont en fonte
grise (matériau fragile). C’est un ratio comparable a I’ensemble du
réseau montreéalais;

® Criteres du scenario 1 : On remplace la conduite (FG)
systématiquement lors d’une reconstruction de chaussee;

® Criteres du scénario 2 : On conserve la conduite;

® Pour les deux scénarios, on limite l’investissement annuel
(1,9 MS/an pour ’EAU et 2,3 MS/an pour la voirie).

. e ——"
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® Secteur a ’etude (68% de réseau EP en fonte grise)

® Scénario 1 - On exige le remplacement des conduites d’eau potable
en fonte grise (« aqueduc fragile ») coordonné avec la voirie :

O

——

AQ EG VOIRIE TOTAL
B”dgem_r?w 1930000 $ 520000 $: 1540000 $. 3990000 $
(Annuité)
Scénario 2 - Besoin d’investissement sans le critere d’aqueduc
fragile:
AQ EG VOIRIE TOTAL
Budget prévu 960 000 $ 720000 $ 1800000 $: 3470000 $
(Annuite)
/\
AS (| (970000)$ | \ 200000 $ 260000 $ (520 000) $
A% -101% /8% 14% 15%
B — - ==
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©® Réseau d’eau potable - niveau de service :

2000 25

1600 W‘m‘@s/\LVM 20 ¢
E S
T 1200 £
= 7 g . o o
. S }/ Peu d’amelioration du niveau S
Scénario1.a = 800 . . -~
2 Wadtbmnailf G€ S€rvice a court terme et £
.El [ | 7 7 . o \ [}
£ Y "" """" """ détérioration a long terme 3
=
° o T <A - B - S~ s B o]
2000 25
0)

1600 A R,emplacement de 50 % du 0

T réseau au cours des 40 2

= 1200 N s ———— 15 £

g premieres annees e B

Scénario 2 TEJ -

s MLl I| Amélioration significative du

§ é‘“° §&8ES fé? ,é"’" $° & &$ ,@? § & &| taux de bris a long terme

‘//‘—\ s # s .
- == Aqueduc - Remplacement (m) mm Aqueduc - Réhabilitation (m)
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* 4050 km de chaussées

e 6675 km de trottoirs

* 19 arrondissements

» Structure des chaussées:
mixte et flexible

Hiérarchie du réseau

Arteres 790 km Réseau Artériel 1950 ki
_ Administratif de la Ville
* Collectrices 580 km |
e | ocales 2680 km — Arrondissements 2100 km

SERVICE DE L’EAU Montréal §3 21



» Auscultation de 'ensemble du réseau routier en 2009

Proportion (%)

40

35

30

Distribution de la condition des chaussées - réseau complet 4058 km

Excellent Bon Moyen Mauvais Tres mauvais

Etat selon I'indice PCI (Pavement Condition Index)
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Programmes de réefection

- Elaboration de projets intégrés et coordonnés

— Conduites souterraines (aqueduc, eaux Uses)
— Aménagement de surface

— Feux de circulation

— Pistes cyclables

— Utilités publigues

— I, m— i
———— R ., 8 - 3
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Programmes de réefection

- Elaboration de projets intégrés et coordonnés

— Conduites souterraines (aqueduc, eaux Uses)
— Aménagement de surface

— Feux de circulation

— Pistes cyclables

— Utilités publigues

Résultats : réfection d’environ 60 km de rues / an

— —/R o -
———— R ., 8 - 3
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Réhabilitation de chaussees

* En 2015, mise sur pied du

Programme Complémentaire de Planage-Revétement
— Budget annuel de 50 M$
— Reéhabilitation de 60 a 80 km / an
— Durée de vie visée de 7 a 12 ans

— Intervention de courte durée — impact réduit

— /* = ; 3
————— R ., 8 3
SERVICE DE L’EAU Montréal 63 25



REHABILITATION DES CHAUSSEES

« Validation technique de la pertinence de ce type d’intervention
— Inspection visuelle
— Carottage
— Relevé de la capacité structural

— Etude de la gélivité de I'infrastructure

e Autres considérations
— Conduites souterraines
— Condition des trottoirs

— Objectif en terme de durée de vie

— &R — . - = :
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ETUDE DE 3 SCENARIOS

« Scénario 1

- Reconstruction uniguement

» Scénario 2
- Reconstruction
- Réhabilitation majeure

- Réhabilitation mineure (surface)

» Scénario 3
- Réhabilitation mineure uniguement *

* Réduction de la durée de vie prévue de 40%

S — S . - = :
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ETUDE DE 3 SCENARIOS

Arrondissement : 176 km

Plafond d’'investissement = 9,3 M$ annuel

Longueur de chaussées (km)

Intervention Scénarios
Reconstruc_tl?n BE % s
synchronisé
Reconstructlc-)n’ 537 = .
non-synchronisé
Ré hab‘llltatlon 4 8 5 .
majeure
Reha.bllhtatlon 5 - o
mineure
6.2 8.3 15.8
Total
3.5% 4.7% 9.0%

——— v@c NSRS ’7“ : : 3
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ETUDE DE 3 SCENARIOS - HORIZON 10 ans

Evolution de l'indice PCl moyen en fonction du scénario

80

70

60

50

Indice PCI moyen

40

30

20
2015 2016 2017

/
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ETUDE DE 3 SCENARIOS - HORIZON 25 ans

Evolution de l'indice PCI moyen en fonction du scénario

Scénario 1 Scénario 2 Scenario 3

90

80

. e

o0

50

Indice PCl moyen

40
30

20
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035
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Conclusions

® Pour prendre de bonnes décisions de gestion, le risque doit étre
quantifié.

® L’impact d’une stratégie se doit d’étre évalué tant au niveau du
projet que du reseau.

® L’impact sur le niveau de service doit faire partie de
l’évaluation du risque.

® La gestion intégrée exige qu’on tolere certains risques ponctuels
au profit d’une ameélioration globale du niveau de service.

———— R ,
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VERS L’AVANT

® Raffiner le processus de décision en définissant plus précisément
notre tolérance au risque
® VAN moyenne positive?
® Probabilité de + 50% que la VAN soit positive?
® Valeur moyenne - Ecart-type > 0?
® Seuil de perte tolérable?
® Impact du niveau de service?

@ Créer un outil permettant de générer automatiquement les
résultats apres la saisie des principales données sur les
caractéristiques de la chaussée, des conduites et de
’environnement (quartier, achalandage, types d’immeubles
environnants)

/ = o
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Periode de questions

Normand Hachey, ing.

Chef de division
Plan directeur
Direction de la gestion stratégique des
réseaux d'eau

Tel. : 514 872-3495
normand.hachey®ville.montreal.qc.ca

Jean Carrier, ing., M.Ing.

Ingenieur chef-d équipe
Division Gestion d’actifs
Direction des transports
Service des infrastructures, de la
voirie et des transports

514 872-0407
Jean.carrier@ville.montreal.qc.ca



