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nÉsul,tÉ
L'êtatdes infrastructures municipales est inquiétant et semble se détériorer rapidement. Des outils

doivent être développés pour évaluer l'état structural présent et futur de ces infrastructures. Une

stratégie de modélisation, inspirée de I'analyse de survie et utilisant le nombre annuel de bris

répertoriés (historique de réparations) sur les conduites d'aqueduc coillme indicateur de l'état

structural d'un réseau d'aqueduc, a été développée pour des municipalités possédant de courts

historiques de bris. La prédiction des bris d'aqueduc dépend fortement du nombre de bris déjà

recensés sur les conduites. En effet, le fait qu'une conduite ait déjà brisé est un bon indicateur du

fait qu'elle brisera de nouveau. Afin de tenir compte de cette observation, les données relatives aux

bris de conduites d'aqueduc ont été séparées en deux strates qui ont été modélisées séparément : les

premiers bris et les bris subséquents. Le modèle simple à trois paramètres développé requiert un

minimumde données, généralement faciles à obtenir même dans des municipalités disposant de peu

de données.

Les problèmes rencontrés lors de la structuration des données des quatre municipalités quéMcoises

ont enrichi notre réflexion quant à la façon dont dewaient etre archivées les données sur les

conduites et les bris, afin de permettre I'identification des facteurs qui ont une influence sur le taux

de bris, et ainsi éclairer les gestionnaires dans leurs décisions sur les interventions. La réflexion

entourant le choix d'une stratégie de modélisation et le développement d'une stratégie de calage

adaptée aux municipalités possédant de courts historiques de bris sont les principaux aspects

originaux de la thèse.

Étudiante:
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Directeur de recherche :

Prof. Jean-Pierre Villeneuve





ABSTRACT
Municipal water infrastructures seem to be in poor condition and deteriorating rapidly. Tools are

needed to assess the present and future structural states of these infrastructures. A modelling

strategy, inspired by survival analysis and using the annual number of recorded water pipe breaks

(from repair records) as an indicator of the structural state of a network, was developed for

municipalities with brief recorded pipe break histories. Pipe breakage behavior depends strongly on

the number of previous breaks experienced by a pipe. To take this into account, pipe break data was

divided into two strata (first breaks and subsequent breaks), modeled separately. The resulting

simple three-parameter pipe break model requires minimal and readily available data.

Problems encountered while structuring the four Quebec municipalities' data have deepen our

understanding of how data on pipes and breaks should be archived, in order to facilitate the

identification of factors that have an impact on break rates. These risk factors can then be used to

help managers in their decision making concerning interventions on their network. The choice of a

modelling strategy and the development of a calibration strategy adapted to municipalities with brief

recorded pipe break histories are the main original aspects of this thesis.
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1 INTRODUCTION

Que ce soit les routes, trottoirs, immeubles publics, ponts, aqueducs, égouts ou autres, les infrastructures

urbaines sont en mauvais état et semblent se détériorer de plus en plus rapidement. Généralement, les

gestionnaires municipaux attribuent cette détérioration rapide au manque de moyens financiers consentis

dans des programmes d'entretien préventif. Il est également possible que nous soyons parvenus à la fin

de la vie utile de plusieurs infrastructures bâties au cours de la période d'urbanisation rapide qui a suivi

la Seconde Guerre Mondiale et celle des années 1960. De nos jours, la gestion des infrastructures d'eaux

se limite souvent aux situations de crise, lorsque, par exemple, des consomrnateurs mécontents se

plaignent de la présence d'un torrent dans leurrue suite àun bris d'aqueduc, de I'inondation de leur sous-

sol suite à un refoulement d'égout, ou même de l'affaissement de la chaussée suite au lessivage de la

fondation. Les coûts qui s'ensuivent (dommages aux propriétés, poursuites judiciaires, interventions sur

les réseaux) peuvent être énormes pour les municipalités qui font déjà face à des conhaintes budgétaires

sévères. Avec le vieillissement des infrasffuctures municipales qui devient plus apparent, les gestionnaires

municipaux cherchent de nouveaux critères et outils leur permettant de prendre des décisions éclairées

pour résoudre ces problèmes.

À cet effet, il est utile de développer des outils pour évaluer l'état présent et futur des conduites

d'aqueduc à partir de données existantes ou faciles à obtenir. Un modèle opérationnel de prévision du

nombre annuel de bris sur un réseau est un outil utile pour les gestionnaires dans la planification des

réparations, de la réhabilitation et du remplacement de conduites d'aqueduc. Pour modéliser l'état

structural du réseau d'aqueduc, nous devons choisir un indicateur pennettant de quantifier cet êtat.Le

plus communément utilisé est le nombre annuel moyen de bris sur le réseau. Dans cette étude, un bris

d'aqueduc est défini comme uhe rupture de conduite entraînant une perte d'eau visible en surface et donc

nécessitant une intervention immédiate sur le réseau. Bien str, la fuite peut atteindre la surface plusieurs

mois après larupture initiale et peut même ne jamais atteindre la surface s'il y 4 par exemple, possibilité

d'infiltration dans le réseau d'égout à proximité. Ainsi, le "nombre de bris" dans cette étude représente

plutôt un nombre d'interventions sur le réseau, puisque les bris non réparés ou non signalés n'apparaissent

pas dans les données des municipalités. Les bris de conduites d'aqueduc répertoriés ne sont donc pas un

indicateur parfait de l'état structural du réseau mais sont, sans aucun doute, un symptôme de sa

détérioration. Sachant que peu de municipalités peuvent se permettre d'inspecter toutes les conduites de
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leur réseau, le nombre annuel moyen de bris répertoriés est la donnée actuellement disponible la mieux

corrélée à l'état structural du réseau.

La plus grande difficulté dans le développement de modèles opérationnels pour ce type de problème est

le manque de données sur les réseaux d'aqueduc et sur les bris de conduites' Pourune analyse descriptive

des bris, nous devons avoir accès à de I'information sur les caractéristiques physiques et

environnementales des conduites ayant un impact sur le taux de bris, c'est à dire sur les facteurs de risque'

La revue de littérature présente quelques cas d'application pour lesquels les principaux facteurs de risque

spécifiques aux réseaux étudiés ont été identifiés. Il est rare qu'une municipalité possède les données

nécessaires dans un fbrmat utilisable par un modèle mathématique, à moins qu'elle n'ait déjà participé

à une telle étude. Bien que la plupart des municipalités possèdent de I'information sur les caractéristiques

physiques de leurs conduites telles le diamètre, la longueur ou I'année d'installation, seules quelques unes

d,entre elles archivent systématiquement les interventions sur les bris de conduites depuis plus d'une

décennie. pour qu,un modèle soit opérationnel dans un grand nombre de municipalités, il doit être conçu

en s, adaptant au fait que la plupart des municipalités ne possèdent que de courts historiques de bris, c'est-

à-dire des historiques de bris qui ne couvrent que la période récente et non pas la totalité de I'historique

du réseau depuis I'installation des premières conduites'

un sondage auprèsde 200municipalités dueuébecnous apermis d'identifierquelques municipalitésqui

possèdent une base de données de leur réseau d'aqueduc et où l'on retrouve un recensement des bris de

conduites (Fougères et al., 1998). Quatre cas d'application seront présentés dans le cadre de cette thèse'

De ces quatre cas d'application, le plus long historique de bris disponible est de 2l ans, ce qui est très

court considérant que l'historique du réseau d' aqueduc remonte à 1891 . Les trois autres cas d' application

présentent des historiques de bris de 16, 10 et 7 ans, pour des historiques de réseaux remontant à 1945'

194g et 1911, respectivement. Les seules conduites pour lesquelles I'historique de bris est entièrement

connu sont celles posées depuis le début de I'archivage systématique des bris. Leur nombre est restreint,

ce qui affecte la qualité des analyses statistiques qui peuvent être effectuées sur la base de ces seules

conduites. De plus, puisque ces conduites ont été installées récemment, elles ne peuvent fournir

d'information sur l'état structural des conduites plus vieilles.

La modélisation de type statistique est actuellement I'approche la plus couranrnent utilisée et dans ce
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cadre, I'analyse de survie est la méthodologie la plus appropriée. En effet, I'analyse de survie est une

technique statistique permettant de modéliser les temps de survie, qui a été développée d'abord pour les

besoins de la recherche biomédicale. Des chercheurs ont adapté cette technique à la problématique des

ruptures de conduites (Andreou et al., 1987a, Clark et al., 1982, Clark et al., 1988). L'analyse de survie

permet d'intégrer I'information liée au fait que certaines conduites brisent alors que d'autres ne briseront

pas dans un intervalle de temps déterminé. Les conduites peuvent briser plusieurs fois, et à chaque bris,

une intervention sur le réseau est nécessaire. Plusieurs chercheurs ont observé que la probabilité de bris

dépend fortement du nombre antérieur de bris sur la conduite, et il s'agit, en fait, du facteur le plus

important pour prédire les bris. En effet, plus la conduite a brisé, plus elle brisera. Les gestionnaires des

réseaux d'aqueduc avec qui nous avons collaboré ont aussi observé que lorsqu'il y a un bris sur une

conduite, très fréquemment il y en aura un deuxième et même un troisième à proximité (en dedans de

quelques mètres), et ce, dans les quelques jours après I'intervention. Ceci peut être dû en partie par le

stress causé par la réparation, mais surtout par le fait que la conduite est en mauvais état sur toute sa

longueur (Goulter et Kazemi, 1988). Pour que les résultats obtenus par I'analyse de survie soient

représentatifs du comportement en terme de bris de tout le réseau, il faut que I'archivage des bris couvre

une bonne portion de cet historique. L'analyse de survie "classique" ne peut être utilisée que pour les

conduites dont I'historique complet est connu. Ces conduites sont peu nombreuses lorsque les historiques

de bris sont très courts comme c'est le cas pour la problématique abordée dans cette thèse.

Les deux principaux buts de la recherche sont : (1) de développer un modèle opérationnel pour évaluer

1' état structural présent et futur du réseau d'aqueduc de municipalités possédant de courts historiques de

bris; et (2) d' estimer I' irnpact de différents scénarios de remplacement des conduites sur le nombre annuel

de bris. Le choix d'une stratégie de modélisation a demandé une grande réflexion puisqu'elle devait être

conçue pour utiliser des données existantes ou faciles à obtenir et pour prendre en compte le fait que le

nombre de bris antérieurs sur une conduite est un facteur déterminant pour prédire les taux de bris. Les

problèmes rencontrés lors de la structuration des données des quatre cas d'application nous ont pennis

de réfléchir sur la façon dont devraient être archivées les données sur les conduites et les bris, afin de

permettre l'identification des facteurs qui ont une influence sur le taux de bris. L'originalité de la thèse

vient principalement du développement d'une stratégie de calage formellement exacte, qui prend

explicitement en compte le fait que nous ne savons pas combien, ni quand ont eu lieu les bris pendant la

période non-archivée. La stratégie de calage développée permet donc d'étendre le domaine d'application
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de l,analyse de survie aux municipalités à courts historiques de bris.

Le modèle a aussi été conçu pour perïnettre d'évaluer I'impact de différentes stratégies de remplacement

des conduites sur le taux de bris. En effet, le remplacement d'une conduite a I'effet le plus durable sur

la vie utile du réseau en rétablissant I'intégrité structurale d'une portion du réseau, mais au coût le plus

élevé.La réhabilitation d'une conduite est moins coûteuse que le remplacement mais son effet sur la vie

utile du réseau est mal documenté et très variable dépendant de la méthode utilisée (chemisage, tubage,

revêtement intérieur, etc.). La réhabilitation a I'avantage de restaurer en partie I'intégrité structurale de

la conduite à moindre coût. La réparation (habituellement la pose d'un manchon) est actuellement la

méthode de choix et c,est la moins coûteuse à court terme. Un modèle opérationnel basé sur le concept

que lorsqu'il y a bris, il y a réparation, mais permettant aussi d'estimer l'impact du remplacement de

conduites, même dans des municipalités à courts historiques de bris, peut servir d'outil de diagnostic (e'

g. identification des conduites à risque), mais surtout, lorsque couplé avec un modèle économique' il

devient un outil puissant d'aide à la décision lors de la planification des interventions (Kleiner et al',

1998a).

Les chapitres de la thèse sont les suivants : rewe de la littérature, struchtration des données, analyse

descriptive, modélisation et calage, résultats et discussion et conclusion. À la suite du texte, on retrouve

rrois appendices conçus pour alléger Ie texte principal : A - Structuration des tables AQLJEDUC et BRIS

pour les quatre cas d'application, B - Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application'

et C - Équations des modèles. Finalement, on retrouve la liste des références. Les tableaux et les figures

sont incorporées au texte, sauf les figures des Chapitres 4 et 6 qui sont regroupées en fin de chapitre' et

celles de I'Appendice B, où elles sont nombreuses et regloupées en fin d'appendice'



2 REVTIE DE LITTERATURE

La revue de la littérature avait pour but de faire le point sur les travaux réalisés autour de la problématique

de la détérioration de l'état structural des réseaux d'aqueduc, d'identifier les causes principales de cette

détérioration et de choisir un indicateur fiable de l'état structural pour la modélisation. De plus, il était

important de mettre en lumière les facteurs ayant une influence sur le taux de bris (les facteurs de risque)

afin d'identifierlesdonnées àrecueillirdans les municipalités québécoises, tantpourl'analyse descriptive

que pour l'analyse prédictive. À cet effet, un tour d'horizon exhaustif des études de cas dans la littérature

a permis d'identifier non seulement les facteurs de risque propres à chaque étude, mais aussi de profiter

des conclusions tirées suite aux analyses des données et aux différents efforts de modélisation. La revue

de littérature avait donc également pour but de mettre en lumière différentes stratégies de modélisation

afin d'eclairer notre choix pour les municipalités à court historique de bris. En fait, bien que plusieurs

types de modèles aient été répertoriés, seules deux études (Eisenbeis, 1994; Kleiner et Rajani, 1999), à

notre connaissance, s'intéressaient spécifiquement à la problématique des courts historiques de bris.

Puisqu'un des buts de larecherche était d'évaluerl'impactdu remplacement des conduites d'aqueduc sur

le nombre annuel de bris, nous avons également fait un survol des études touchant au problème

d'optimisation des interventions sur un réseau.

2.1 Bref historique de la problématique
C'est en 1986 que la Fédération Canadienne de Municipalités (FCM) publiait les résultats d'une enquête

sur l'état des infrastructures urbaines dans plusieurs municipalités canadiennes. Les sommes requises

pour remettre en état I'ensemble des infrastructures urbaines existantes étaient estimées à 18 milliards

de dollars (Desbiens, 1997). En 1996, les résultats obtenus lors d'une nouvelle enquête menée

conjointementparl'UniversitéMcGittet IaFCM estimaientque les besoins étaientmaintenantdé I'ordre

de 44 milliards de dollars pour I'ensemble du Canada et ce, pour toutes les infrastructures urbaines

(Siddiqui et Mirza, 1996). Cet intérêt pour l'état des infrastructures urbaines d'eaux nous vient en partie

des États-Unis où deux événements ont éveillé les consciences : le passage du "Safe Drinking Water Act"

de 1974, qui a mandaté le USEPA (U.S.Environmental Protection Agency) de contrôler I'apport et la

qualité de I'eau potable et la publication du rapoort'America in Ruins" de Choate et Walter (1981), qui

a soulevé le débat quant à I'existence d'une crise des infrastructures. Suite à ce constat, O'Day et al.

(1986) ont préparé un rapport détaillé, financé par la fondation de reæherche de I'AIVWA (American
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WaterVy'orksAssociation) et le USEPA, surl'évaluation des conduites d'aqueduc dans lebut de planifier

les interventions de réhabilitation/remplacement. Ce rapport avait pour but d'identifier les facteurs qui

ont un impact sur la détérioration des conduites d'aqueduc et de proposer des méthodes pour aider les

gestionnaires d'infrastructures d'eaux dans l'évaluation de l'étatstructural présentetfuturde leurréseau.

Tel que mentionné dans le rapport d'O'Day et al. (1986), les efforts de recherche portent sur I'un ou

I'autre des trois secteurs suivants : I'analyse physique, descriptive ou prédictive. La revue de littérature

dresse un portrait de l'état d'avancement de la recherche dans ces trois secteurs aux Sections 2.3 ù2.5.

2.2 La détêrioration des conduites d'aqueduc en fonte

grise et ductile
La détérioration des conduites d'aqueduc en fonte grise et ductile résulte principalement de I'effet de la

corrosion interne etlou externe sur les parois des conduites. Les autres causes de bris sont le gel et les

surcharges en surface. Plusieurs conditions aggravantes entrent en ligne de compte, tels les sols agressifs,

I'utilisation de sels de déglaçage, les imperfections des matériaux, les défectuosités attribuables aux

techniques de construction et aux techniques de pose, etc. On peut croire que I'occurrence de bris à une

date rapprochée de la date de pose est plutôt attribuable à une mauvaise qualité d'installation ou à un

matériau déficient alors que les bris plus tardifs sont attribuables à la corrosion. Le taux de corrosion

dépend de plusieurs facteurs liés aux caractéristiques des conduites et de leur environnement. La Figure

2.1 montre les différents facteurs agissant sur la fragilisation de la condition structurale d'une conduite.

Les fuites et bris, une réduction de la capacité hydraulique et une détérioration de la qualité de I'eau sont

trois des principales conséquences de la détérioration des conduites d'aqueduc. Les fuites et bris se

produisent lorsque la somme des forces exercées sur une conduite est supérieure à la résistance du

matériau. Une erreur de conception (e.g. mauvaise estimation des charges menant au choix d'un matériau

de résistance inadéquate), une mauvaise installation (e.g. accroissement des charges suite aux travaux)

ou, plus fréquemment, la fragilisation de la conduite attribuable à la corrosion sont principalement

responsables des bris. Les bris de conduites conduisent à des arrêts de service, des pertes de revenus

attribuables aux pertes d'eau, à la baisse de la capacité de lutte contre les incendies, à des dommages aux

propriétés, à des dangers de contamination de I'eau, à des coûts élevés des interventions
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(réparation/remplacement), etc.

La réduction de la capacité, hydraulique est attribuable à I'entartrage des conduites par la rouille et la

corrosion etlou par les dépôts calcaires. La réduction de I'aire d'écoulement et I'augmentation du

coefficient de rugosité engendrent de plus grandes pertes de charges qui nécessitent de plus grands efforts

de pompage et donc une augmentation des coûts d'énergie associés au pompage. De plus, la réduction

de débit peut éventuellement affecter la capacité de lutte conhe les incendies en plus d'augmenter la

probabilité de prolifération bactérienne. La détérioration de la qualité de I'eau est attribuable autant à la

présence de rouille et de produits de la corrosion que de sites favorables à la prolifération de bactéries.

Lorsque les qualités esthétiques de I'eau sont affectées (couleur, odeur, texture), les plaintes des

consommateurs se multiplient et la confiance dans les gestionnaires de réseau diminue.

2.2.1 La corrosion

La corrosion est définie comme la détérioration d'une substance ou de ses propriétés suite à une réaction

avec son environnement. Pourune conduite d'aqueduc, la substance est Ie matériau de laconduite et son

environnement est I'eau. La corrosivité dépend des propriétés physiques et chimiques de I'eau et de la

nature du matériau avec laquelle elle entre en contact. Le taux de corrosion dépend d'actions physiques

(e.g. l'érosion attribuable à des vitesses d'écoulement trop élevées) et chimiques (e.9. I'oxydation) entre

le matériau de la conduite et l'eau. La croissance d'organismes sur les parois d'une conduite favorise la

corrosion en créant un site favorable à une intensification des réactions physiques et chimiques (Schock,

1990).

Les sels minéraux se dissolvent dans I'eau sous forme d'anions et de cations et sont responsables de la

capacité de I'eau à conduire un courant électrique. L'eau pure a une conductivité électrique très faible

mais lorsque des sels minéraux s'y dissolvent, la conductivité augmente jusqu'à permettre à une cellule

électrochimique de se former. Une cellule électrochimique est constituée d'une anodg d'une cathode et

d'une solution d'électrolytes qui permettra aux ions de se déplacer de l?anode (oxydation et dissolution

du métal) à la cathode (tuberculisation). La différence de potentiel entre I'anode et la cathode existe à

cause de la non-homogénéité des métaux (Schock, 1990).
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Figure 2.1 Facteurs influençant la fragilisation d'une conduite (adapté de O'Day et al., 1986)

2.2.2 Les forces sur la conduite

La Figure 2.2 montre le diagramme des forces agissant sur une conduite. Ces forces sont le moment de

flexion (Ms), le moment de torsion (M), le cisaillement (T), la traction axiale (A), la compression axiale

(C),Iapression inteme (P) et lapressionexterne (P"). Plusieurs phénomènes viennent modifierces forces

: un mouvement violent du sol (Mr, M' T, A, C, R), un mouvernent lent du sol (Mt, T, A), une

transmission directe excessive de charges extérieures (Mr, T, P"), des tempérafures peu élevées (Pt, A),

des coups de bélier (P,, P,, A) et des travaux de voirie (Mr, M., T, A, PJ (Eisenbeis, 1994). Lorsque la

résultante de ces forces est supérieure à la résistance du matériau, il y a fissure ou bris. Les bris les plus

fréquents sont les bris circonférenciels sur les conduites de petits diamètres et les bris longitudinaux sur

les plus grands diamètres. Les trous attribuables à la corrosion sont plus fréquents sur les grands

diamètres (Clark et al., 1988). L'hiver induit un stress supplémentaire sur les conduites car, dans les sols

Hunidité du sol :
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assez perméables, la pénétration du gel est plus importante et se traduit par de plus grands mouvements

du sol et une meilleure transmission de la charge (V/alski et Pelliccia, 1982).

Figarc2-2 Diagramme des forces agissant sur une conduite (adapté de Moruzzi, 1984)

2.2.3 Les facteurs de risque

Les facteurs de risque sont les facteurs pouvant être estimés directement etlou indirectement de façon

quantitative etlou qualitative et ayant une influence sur la probabilité d'apparition de bris. Les

caractéristiques des conduites les plus souvent citées dans la littérature comme facteurs de risque sont :

le matériau, le diamètre, la longueur et l'âge. Les caractéristiques environnementales les plus souvent

citées sont : le type de sol, I'occupation du sol, I'utilisation de sels de déglaçage et le gel. Certaines

caractéristiques liées à I'opération du réseau d'aqueduc peuvent aussi avoir une influence sur la

probabilité de bris, telles : les variations des conditions d'opération, les coups de béliers, les propriétés

de I'eau et la température de I'eau. Par contre, ces facteurs sont difficiles à quantifier et sont donc

difficiles à intégrer à un modèle.

En fait,la plupartdes facteurs de risque sont des facteurs artificiels, c'est-à-dire qu'ils englobentplusieurs

propriétés difficiles, voire même impossibles, à prendre en compte individuellement cornme facteurs de

risque. Par exemple, le type de matériau est un facteur artificiel pour des propriétés telles sa nature, sa

résistance, sa corrosivité, etc. Le problème d'identification des facteurs de risque est compliqué par le fait

qu'il faut choisir la propriété ou la variable artificielle qui permettra de mettre en lumière une relation

avec le taux de bris. Plusieurs autres facteurs (artificiels ou non) ont une influence sur les bris mais sont

aussi difficiles à quantifier, tels : les standards et techniques de construction durant la période



d,installation, les perturbations attribuables aux chantiers de construction à proximité des conduites, la

hauteur de la nappe phréatique, la rigueur de l'hiver, l'épandage de sel sur les chaussées en saison

hivernale, etc. Un des facteurs les plus importants est, bien sûr, le temps, et il est pris en compte par l'âge

de la conduite au moment de I'analyse'

2.3 Analyse physique

L,analyse physique consiste en l'évaluation de l'étendue et I'importance de la corrosion sur les parois

intemes et externes et des forces agissant sur les conduites. La condition structurale est donc estimée en

comparant la résistance du matériau de la conduite avec la somme des forces agissant sur celle-ci. Trois

études ayant utilisé cette approche ont été présentées par O'Day et al' (1986) : (1) une étude de la ville

de Vancouver; (2) une du "LJ. S. Army Corps of Engineers Construction Engineering Research

Laboratory', (CERL); et (3) une de la ville de Philadelphie. Il est à noter que plusieurs projets de

recherche dans ce domaine sont en cours à I'Institut de Recherche en Construction du cNRc (Conseil

National de Recherche du Canada)-

2.3.t Étude de la vilte de Vancouver (Doleac et al., 1-980)

En 1978, la ville de Vancouver a développé un modèle pour estimer la durée de vie de ses conduites en

fonte grise, basé sur l'équation générale de Rossum pour prédire la profondeur maximale des piqûres de

corrosion externe. Un graphique de la profondeur de la piqûre de corrosion par rapport au temps permet

d,estimer le taux de corrosion et le temps au bris. L'épaisseur minimale de la paroi de la conduite avant

de briser est déterminée pÉlr un bilan des forces sur la conduite, sachant que la résistance de la fonte grise

est proportionnelle à l'épaisseur de la paroi. Les données minimales requises pour le développement du

modèle sont: le diamètre de la conduite, l'épaisseur initiale de la paroi, la profondeur de la piqûre due à

la corrosion interne, la pression d'o1Ération, 1'année d' installation de la conduite, I' aération du sol, le pH

du sol et la résistivité du sol. Ce type de données est obtenu à la suite d'essais en laboratoite ou in situ.

Les piqûres de corrosion réelles étaient approximativementg clo moins profondes que celles estimées par

le modèle.
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2.3.2 Étude du CERL (Kumar et al., 1984)

Le CERL a développé un modèle d'estimation de la profondeur de la piqûre de corrosion externe et du

temps au bris des conduites de gaz en fonte grise. Le modèle consiste en I'estimation d'un indice de

corrosion (CS/, ..Corrosion Status Index") qui caractérise I'état structural d'une conduite. Cet indice est

présenté à l'Équation 2.1. L'indice de corrosion est égal à 100 pourune nouvelle conduite et à 1 pour une

conduite complètement détériorée. Les chercheurs ont observé que les conduites de gazcommencent à

avoir des fuites lorsque la piqûre de corrosion atteint 707o del'épaisseur originale de laparoi, i.e. lorsque

le C,S/ est égal à 30.

csr_1oo- lm(+) (2.r)

où CS/

PAV

T

est l'indice de corrosion;

est la profondeur moyenne de la piqûre de corrosion; et

est l'épaisseur de la paroi de la conduite'

Selon les auteurs, cette approche pourrait être appliquée aux conduites d'aqueduc moyennant quelques

modifications afin de tenir compte des différences dans les conditions d'opération des réseaux de gazpar

rapport à l,aqueduc (e.g. pressions plus élevées pourl'aqueduc). Afin d'utiliser cette approche, le CERL

aprêpar1un tableau aidant à I'estimation préliminaire du CS/ à partir des facteurs suivants : le taux de

croissance de la piqûre de corrosion dans le temps; la prédiction de la profondeur maximale à partir de

la profondeur moyenne de la piqûre de corrosion; le nombre moyen d'années précédant la première fuite;

l,impact du pH et de la résistivité du sol sur le nombre d'années précédant Ia première fuite; I'impact du

recouwement surlacorrosivitédu sol; I'impactdes sulfites; etl'impactde I'humiditédu sol. Les données

sur les profondeurs des piqûres de corrosion, sur I'historique des fuites et sur plusieurs caractéristiques

du sol sont obtenues grâce à des essais à long terme en laboratoire ou in situ'

2.g.3 Étude du .6Philadelphia Water Department" (L985)

Le ..philadelphia Water Department" a, pour sa part, développé un modèle permettant d'évaluer le facteur
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de sûreté structural d'une conduite en fonte grise exposée à certains facteurs environnementaux. Ce

modèle est formé de huit modules tenant compte respectivement : des caractéristiques des conduites, des

conditions environnementales, des pertes d'eau dues à la corrosion, de I'estimation des charges, des

charges maximales, des charges de conception, des facteurs de sûreté, et de la cote d'état structural. Le

modèle estime les charges intemes et externes et les pertes dues aux corrosions internes et externes. Ainsi,

il prédit l'épaisseur réelle de la paroi après les pertes et calcule le facteur de sûreté de la conduite, qui est

un indicateur de l'état structural de la conduite.

2.4 Analyse descriPtive

L'analyse descriptive consiste à calculer des statistiques descriptives pour illustrer les patrons et les

tendances des taux de bris. Ce type d'analyse ne peut être effectué que pour des municipalités possédant

des bases de données exhaustives sur les caractéristiques de leur réseau d'aqueduc et sur les bris de

conduites. plusieurs problèmes sont souvent rencontrés lors de la création de bases de données, tels : les

données manquantes ou conflictuelles, le manque de personnel et de ressources' de I'information non-

informatisée (archives sur papier), etc. Pour ces raisons, on observe dans la littérature que les données

de certaines grandes villes sont souvent reprises par plusieurs chercheurs qui les analysent sous différents

angles. plusieurs publications intéressantes touchent à différents aspects des bases de données, telles

celles de o'Day (1982), Clark et Goodrich (1989) et Habibian (1992).

2.4.1 Ville de New York, N.Y.

O,Day et al. (1980) ont présenté les résultats obtenus suite à l'analyse des causes des bris de conduites

dans la ville de New york. Dès les années 70, la ville de New York avait plus de 6 000 miles (9 600 km)

de conduites et le nombre de bris annuel était passé de 25O dans les années 40 à environ 450 dans les

années 70, tant à cause du plus grand linéaire que du plus grand taux de bris par km' Plusieurs

constatations ont été faites à partir des données sur les caractéristiques des conduites d'aqueduc et leur

historique de bris :

{r+ La fréquence des bris de conduites augmente chaque année'

*+ Le taux de bris sur l'île de Manhattan est de trois à cinq fois supérieur à celui des quartiers

environnants (e.8' Queens, Bronx).

ltl* Les conduites de petits diamètres (6,8 et 10 pouces; 150,200 et250 mm) ont uû taux de bris
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m)

r*

iltrf

r+

ilf,}

beaucoup plus élevé que celles de grands diamètres'

La plus grande partie du système de distribution de l'île de Manhattan a été construit à la fin du

l9iè* siècle et au début du 20'è* selon les standards et avec les matériaux de l'époque.

Les conduites posées avant 1870 ont un haut taux de bris'

Environ I2Vo de toutes les conduites du réseau ont subi des bris.

Les taux de bris sont les plus élevés durant les mois de décembre, janvier et février.

Les conduites en contact avec d'autres structures brisent plus fréquenrnent.

Les taux de bris varient énormément entre les différents cadastres de la ville.

Les conclusions qui ont été tirées suite aux analyses sont :

,,* L'âge n'est pas le seul facteur explicatif de l'état de détérioration d'une conduiæ.

'4 Les conduites de petits diamètres (l'épaisseur des parois est petite) ont le taux de bris le plus

élevê,principalement à cause des mauvaises conditions de pose qui induisent un effet de poutre.

u| Les conduites de 12 pouces (300 mm), bien qu'elles ne soient pas considérées comme petits

diamètres, brisent pour les mêmes raisons que les conduites de plus petits diamètres.

il,+ Les fuites sont soupçonnées d'avoir un effet important sur le taux de bris, principalement à cause

de la perturbation du sol autour de la conduite (remblai emporté par I'eau).

$+ Le lieu d'occurrence du bris est le facteur le plus important pour prédire les bris dans un secteur.

r+ Le stress que subissent les conduites au 20'è* siècle est de beaucoup supérieur au stress qu'elles

devaient subir au 19iè-' siècle, compte tenu des charges de surface.

2.4.2 Cincinnati, OhioÆ'{e\tr llaven, Connecticut

Des analyses de type régression effectuées à partir des données de la ville de Cincinnati ont permis

d'identifier les facteurs de risque ayant une influence significative sur le taux de bris par km' Ces facteurs

sont les suivants : l'âge, I'installation post-1960, la corrosivité du sol et l'épaisseur de la paroi des

conduites. L'installation post-1960 est un facteur indirect regroupant les changements de procédés

manufacturiers, de techniques d'installation et de classes de conduites suite à I'apparition de la fonte

ductile sur le marché (Clark et al., 1988). Les analyses pour la ville de New Haven ont permis d'identifier

les facteurs de risque suivants : l' âge, ta stabilité du sol, la pression d'opération et l' installation post- 1960.

Les jeux de données de ces deux villes ont vraisemblablement servi à développer les modèles de
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régression et d'analyse de survie présentés dans Clark et al. (1982) et décrits à la Section 2.5.2.

Goodrich ( 1986) a érudié la possibilité de préparer et d'analyser les données d'une fraction représentative

(lÙVo: i.e.397 miles de réseau; 635 km) du réseau d'aqueduc de la vilie de Cincinnati au lieu de consacrer

des ressources pour la ville au complet. Le personnel de la ville a choisi lOVo de l'aire totale de la ville

sur des cartes papier représentant, à leur avis, un échantillon valable du réseau d'aqueduc. Les données

ont été rassemblées pour toutes les conduites de la zone sélectionnée sur ces cartes. Cette fraction du

réseau d'aqueduc a été découpée en noeuds et tronçons et chaque tronçon aété caractênsé selon : le type

de matériau, le type de matériau de remblai, la pression, l'âge de la conduite et le diamètre. Les

informations disponibles sur les reparations effectuées sur ces conduites sont : le coût de la réparation,

la profondeur de la conduite, l'état extérieur et intérieur de la conduite et le type de matériau de remblai.

Les informations sur les réparations sont disponibles depuis 1940. De la fraction du réseau êtadiée, l47o

des conduites ont déjà subi un bris.

Les taux de réparation obtenus avec un échantillon de seulement lA9o des conduites de la ville se

comparent favorablement avec les études faites dans d'autres villes majeures des États-Unis. En

comparant le nombre de bris de différents types (oint, circonférenciel, longitudinal, trou et autres) et les

taux de bris pour lOVo drtréseau de Cincinnati avec ceux obtenus d'autres réseaux, les mêmes tendances

sont observées : les bris circonférenciels sont plus fréquents sur les petits diamètres tandis que les bris

longitudinaux sont plus fréquents sur les grands; les trous sont plus fréquents sur les grÉurds diamètres;

et les taux de bris sont plus élevés pour les petits diamètres. L'auteur fait remarquer que choisir de

concentrer les efforts sur les conduites de grands diamètres (1.e. les conduites principales du réseau

d'aqueduc), utiles à un modèle hydraulique, induit une erreur dans I'analyse des bris puisque les

probabilités de bris sont plus élevées pour les petits diamètres. Il vaut mieux choisir une fraction

représentative du réseau pour I'analyse des bris que d'utiliser les données recueillies pour un modèle

hydraulique.

Andreou et al. (1987b) ont utilisé I'analyse de survie, et plus précisément le modèle des risques

proportionnels de Cox (pour une description détaillée de ce modèle, voir Kalbfleisch et Prentice, 1980),

pour modéliser les probabilités d'occurrence de bris dans deux villes américaines non-identifiées,

simplement désignées par A et B (mais identifiées ultérieurement comme Cincinnati et New Haven).



Deux comportements typiques ont pu être identifiés à partir des données : un représentant les bris peu

fréquents et I'autre, les bris fréquents. Les bris peu fréquents, caractérisés par un taux de bris augmentant

dans le temps, ont été modélisés par le modèle des risques proportionnels de Cox alors que les bris

fréquents, caractérisés par un taux de bris relativement constant, ont été modélisés par un modèle de type

poisson. parmi les facteurs significatifs pour la modélisation du premier stade de détérioration, ceux ayant

la plus forte influence sur l'augmentation du taux de bris dans le temps sont : une grande pression interne,

un fort pourcentage de conduite en zone très développée (i-e.une forte charge en surface), le nombre de

bris précédents et le temps entre le premier et deuxième bris'

Karaa et Marks (1990) ont urilisé le modèle de Cox pour analyser le réseau de la ville de New Haven qui

comprenait 1 428 conduites ayant des diamètres de 6 à 48 pouces ( 150 mm à 1 200 mm) au temps de cette

ét'de. Les données de la ville ont été divisées en six strates correspondant à six périodes d'installation.

Les variables identifiées comme facteurs de risque sont : le diamètre (6 à 48 pouces; 150 mm à I 200 m)'

la longueur (100 à 14 000 pieds; 30 m à 4 200 m), la corrosivité du sol (1 ou 0), la stabilité du sol (1 ou

0), la pression interne (en livres par pouce2 divisé par 10) et le pourcentage de conduite en zone peu

développée. Les résultats ont permis de faire plusieurs constatations :

r+ Le modèle des risques proportionnels de Cox est adéquat pour représenter la première phase de

détérioration des conduites avant que les bris ne deviennent plus fréquents'

il,+ La fonction de risque de base calculée avec les données des temps au premier et au deuxième bris

a une forme en "Lf".

n+ À partir du troisième bris, les bris surviennent fréquemment et à un taux de bris relativement

constant. Le modèle de Poisson est plus approprié pour modéliser ce comportement.

$+ Les variables pression interne, conosivité du sol et pourcentage en zone peu développée ont un

impact sur la probabilité de bris et le taux de bris'

14 Tant pour la ville de Cincinnati que pour New Haven, les conduites installées pendant différentes

périodes ont des comportements différents quant aux bris. Les conduites installées après 1940

ont le Pire taux de bris.

r* La probabilité de bris n'augmente pas proportionnellement avec la longueur d'une conduite. Les

bris ont plutôt tendance à apparaître à des endroits précis'
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2.4.3 Boston, Massachusetts

Pour faire face au défi grandissant que pose la détérioration de son réseau d'aqueduc, la ville de Boston

a mis en place un important progtamme d'entretien comportant trois volets majeurs : la pose de compteurs

d'eau; la détection de fuites; et le revêtement intérieur des conduites (Sullivan, 1982>. La ville s'était

fixée I'objectif de réhabilitation suivant : nettoyer et revêtir ou remplacer toutes les conduites de plus de

100 ans, avant I'an 2000. Par comparaison avec 14 villes majeures des États-Unis, la ville de Boston a

un faible taux de bris : en 1977,36 bris par année par 1000 miles de conduites Q2.5 bris par 1000 km),

à comparer à T5 pour New York(41 bris par 1000 km), 156 pour Denver (97.5 bris par 1000 km) et 1290

pour Houston (806 bris par 1000 km). De 1976 à 1980, 587o des interventions ont eu lieu sur des entrées

de service, ce qui représentait 72.7Vo du volume d'eau perdu, alors que34Vo des interventions ont eu lieu

sur les bornes-fontaines (3.6Vo du volume)et 77o surdes conduites (23.67o du volume). Le demier 17o des

fuites aeu lieu surd'autres équipements et représentait}.l%o du volume d'eau perdu. Parcontre, le réseau

d'aqueduc souffre de forte tuberculisation et ses conduites sont sous-dimensionnées pour I'usage présent

et futur. Une étude portant sur le taux de bris des conduites a permis d'observer que 50Vo des bris ont lieu

sur les trois plus petits diamètres bien que ceux-ci ne représentent qae 257o du réseau (Sullivan, 1982).

Par contre, en comparaison avec 12 autres villes américaines, la ville a d' importantes fuites non-localisées

qui résultent en de grandes pertes d'eau (en 1978, lTTo de I'eau produite est perdue par les fuites; à

comparer àlTVo pour Philadelphie et 87o pour Portland, Oregon). C'est pour cette raison que la ville a

entrepris un programme de recherche de fuites. Une équipe établit des bilans de volume à partir de

mesures prises sur le réseau pour localiser des zones à problème puis une autre équipe fait de l'écoute de

bornes-fontaines pour trouver I'emplacernent exact des fuites. Pour assurer une bonne qualité de service,

la ville réhabilite ou remplace environ 18 km (17o du linéaire total de la ville) de conduites de plus de 100

ans annuellement. La priorisation des interventions dépend de I'information contenue dans les fiches

d'entretien, de l'âge des conduites, des résultats des tests de perte de charge et des tests de bornes-

fontaines et de la planification des travaux de voirie. Plusieurs facteurs sont examinés pour décider si une

conduite sera réhabilitée ou remplacée, tels : une capacité hydraulique adéquate tant pour la

consommation que pour la lutte contre les incendies, I'historique d'entretien de la conduite, la corrosion

probable due aux courants vagabonds provenant du système électrique du métro, les futurs problèmes

d'accessibilité et ceux dus à un changement d'occupation du sol (Sullivan, 1982\.
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Quatre études importantes ont été entreprises à la ville de Boston suite aux travaux présentés par Sullivan

(1982). La première étude portait sur le développement d'un modèle hydraulique prenant en compte les

importants développements commerciaux et résidentiels qu'a connus la ville dans les années 80. La

seconde étude portait sur les dommages causés par les courants vagabonds dans des zones près du métro

mais aussi dans les zones préalablement desservies par des tramways. Des résultats préliminaires de cette

étude ont démontré qu'une majorité de bris se produisentdans un rayon de 500 pieds (150 m) d'une ligne

de métro ou d'une ligne abandonnée de tramway. La troisième étude s'intéressait à I'analyse historique

des bris en fonction de l'âge des conduites, du type de sol, de la profondeur de la nappe phréatique, de

la proximité des lignes de métro et d'autres strucfures, etc. L'objectif de l'étude était d'améliorer les

critères de décision visant à la sélection du revêtement intérieur ou du remplacernent des conduites. Dans

le cadre de cette étude, plus de 40 échantillons de conduites ont été prélevés afin de déterminer l'étendue

de la corrosion interne, ce qui permettra d'établir plus précisément la durée de vie des conduites. La

dernière étude s'intéressait à I'analyse des patrons de consommation et de débit non-comptabilisé afin

de déterminer précisément les écarts entre I'eau produiæ et I'eau facturée. fl, a êtê décidé de faire les

bilans de volume par zone géographique pour produire des bilans plus justes et identifier les sites de

pertes d'eau importantes (Sullivan, 1986). Ces études permettront d'évaluer plus justement les besoins

en financement pour la réhabilitation et le remplacement des conduites du réseau d'aqueduc de la ville

de Boston, puisque les critères de décision seront construits à partir de données recueillies sur le terrain.

2.4.4 Winnipeg, Manitoba

Au Canada, la ville de Winnipeg est pionnière dans I'utilisation des modèles pour prédire le nombre de

bris des conduites d'aqueduc grâce aux travaux de l'équipe d'I.C. Goulter. Kettler et Goulter (1985) ont

analysé les données sur l'historique des bris de conduites en fonte et en amiante-ciment en fonction du

diamètre et de l'âge des conduites. Les résultats obtenus ont démontré que, pour les conduites en fonte,

le taux de bris diminue avec I'accroissement du diamètre des conduites. Ceci n'a pas été observé pour les

conduites en amiante-ciment. Les auteurs croient que l'épaisseur plus grande des parois pour les

diamètres plus grands serait responsable de la meilleure intégrité structurale et de la meilleure résistance

de la fonte à la corrosion. Les conduites en fonte subissent plus de bris aux joints tandis que celles en

amiante-ciment en subissent plus de type fissure circulaire. Les taux de bris des conduites en fonte et en

amiante-ciment augmentent avec l'âge des conduites. Les bris sur les joints des conduites en fopte

t 7
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augmentent alors que les fissures circulaires diminuent avec l'âge des conduites.

Goulter et Kazemi (1988) ont observé que les bris sont fortement groupés, avec 227o de tous les bris

sitnésendeçàd'unmètrelesunsdesautres et46Vo,endeçàde20mètreslesunsdesautres'Deplus,A2Vo

des bris se produiront en deçà de I mètre d'un bris précédent et auront lieu la même journée- Les auteurs

ne spécifient pas la nature des bris qui ont lieu durant la même journée, mais ces bris pourraient être dus,

par exemple, à un manchon qui céderait lors de la remise sous pression suite à une réparation mal

effectuée. Leur étude montre que les relations entre le taux de bris et le temps et entre le taux de bris et

la distance, par rapport à un premier bris peuvent être représentées par une exponentielle décroissante.

C'est-à-dire qu'il est fort probable qu'une conduite subisse un deuxième bris dans une zone d'influence

déterminée par des intervalles de distance et de temps assez restreints par rapport à un premier bris. Ils

ont donc démontré que la localisation d'un bris est le meilleur indicateur d'un bris ultérieur dans la même

zone d'influence. Les raisons présentées pour expliquer ce phénomène sont les suivantes : les fuites ont

modifié les conditions de sol autour de la conduite, les réparations plus fréquentes durant les mois tÈs

froids de I'année ont modifié les conditions thermiques autour de la conduite et les réparations elles-

mêmes ont modifié les conditions environnementales autour de la conduite. Les auteurs suggèrent qu'il

est important d'améliorer les techniques d'intervention (et surtout de remblayage) sur un réseau afin de

minimiser I'impact des travaux sur les conditions environnantes de la conduite.

Suite à ces travaux, Goulter et al. (1993) ont développé une méthodologie pour quantifier les variations

temporelle et spatiale du taux de bris des conduites d'aqueduc. La méthodologie consiste d'abord à

compiler les données afin d'identifier les regroupements spatiaux et temporels puis à utiliser une

régression non-linéaire pour déterminer les paramètres d'un modèle de Poisson non-homogène' En effet,

ces chercheurs ont observé que la distribution des bris subséquents au premier bris peut être approximée

par une telle distribution. Ils ont obtenu un bon accord entre les résultats de modélisation et les données

observées lorsque que le nombre moyen de bris subséquents observés pour une année donnée, dans un

intervalle temporel de 2 jours et spatial de 3 mètres, était inférieur à 0.05. Pour un nombre moyen de bris

subséquents entre 0.05 et 0.14, I'accord était satisfaisant mais pour un nombre rnoyen supérieur à 0.14'

le modèle de Poisson n'est plus approprié,

À I'aide des données de la ville de Winnipeg, Jacobs et Karney (1994) ont développé deux méthodes
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permettant d'évaluer la fiabilité d'un réseau d'aqueduc, soit la probabilité d'un jour sans bris et la

probabilité d'occurence d'un bris indépendant. La probabilité d'un jour sans bris sur tout le réseau a été

estirnée de deux façons utilisant en cela l'hypothèse que les bris sont uniformément distribués sur tout

le réseau. D'abord, I'estimation a été faite par une régression polynomiale avec toutes les données

,disponibles. puis, une régression linéaire aété faite à partir des logarithmes de la longueur et de l' âge des

conduites, cornme variables indépendantes, en regroupant les conduites par catégorie (matériau, diamètre

et intervalle d'âge). Le regroupement des conduites en différentes catégories a été simplifié par

l'utilisation des fonctionnalités d'un SIG (Système d'Information Géographique)'

Un bris est défini comme indépendant lorsqu'il a lieu plus de 90 jours etlou plus de 2o m d'un bris

précédent. Les bris indépendants sont un indicateur intéressant de l'état d'un réseau et de sa fiabilité'

puisqu'ils forment le taux de base de bris d'une municipalité. IIs sont impossibles à prévenir à moins de

changer de grandes longueurs de conduites, ce qui est financièrement difficile. La probabilité

d'occurrence d'un bris indépendant a été obtenue par une régression linéaire avec' colrune variables

indépendantes, la longueur et l'âge des conduites. Un coefficient de détermination d'environ 0.95 a été

obtenu pour trois catégories de conduites aux caractéristiques homogènes. En comparant le taux de bris

annuel dans la municipalit ê avecle taux probable d'occurrence de bris indépendants et en analysant les

tendances, il est possible de fixer des objectifs de performance et de fîabilité du réseau. De plus, les

auteurs démontrent que l'utilisation d'un SIG facilite grandement la manipulation des données et permet

d'intégrer la localisation spatiale des conduites dans I'analyse'

2.4.5 Banlieues de Paris et de Bordeaux et réseaux ruraux du Kronthal et

du Kochersberg, France

Eisenbeis (lgg4) a présenté les résultats obtenus par I'analyse de survie pour quatre réseaux français : le

réseau de la Lyonnaise des Eaux-Dumez à Bordeaux (LED-Bordeaux), le réseau de la Compagnie des

Eaux de laBanlieue de paris (CEB) et les deux réseaux d'eau du Kronthal et du Kochersberg (Bas-Rhin)'

pour un total de 700 km de conduites. Pour les deux grands réseaux urbains, ce chercheur avait accès à

40 ans (LED-Bordeaux) et 54 ans (CEB) de données de bris. Dans le cas des réseaux ruraux, les données

étaient disponibles sur 17 ans. La durée de ces historiques de bris est assez longue pour permettre que

l,analyse de survie donne des résultats intéressants. En particulier, Eisenbeis (1994) a utilisé le modèle
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des risques proportionnels de Cox. Les facteurs de risque significatifs pris en compte par le modèle sont

: la longueur et le diamètre des conduites, le sol (variable artificielle égale à I pour un sol corrosif et 0

sinon), le facteur "trafic-chaussée" (variable artificielle égale à 1 pour une conduite posée sous la

chaussée dans une rue à trafic élevé et 0 pour une conduite posée sous le trottoir ou dans une rue à faible

trafic), le facteur "nature cana" (variable artificielle égale à I pour une conduite posée après 1966 et 0

sinon; 1966 est I'année d'introduction de la fonte ductile et de nouveaux types dejoints) et le facteur

"Ap75" (variable artificielle égale à I pour une conduite posée après 1975 et 0 sinon; 1975 est l'année

d'introduction des manchons en polyéthylène sur la CEB). Une diminution de la valeur des facteurs

diamètre, nature cana et Ap75 entraîne une hausse dans le risque de bris pour les réseaux LED-Bordeaux

et CEB. Ainsi, les petits diamètres, les conduites en fonte grise et les conduites n'ayant pas été réparées

avec des manchons en polyéthylène brisent plus souvent.

2.5 Analyse prédictive

Plusieurs modèles ont été développés afin de prédire le nombre de bris des conduites d'aqueduc. Les

modèles prédictifs permettent de mettre en lumière les tendances générales de l'évolution du nombre de

bris en relation avec des variables explicatives. Les modèles de nature statistique tenfent d'identifier des

tendances dans les données historiques. Trois catégories de modèles de nature statistique ont été

identifiées par O'Day et al. (1986) : les modèles de type agrêgé,de régression et prcbabiliste. Ces trois

types de modèles ontfaitl'objetd'unerevuecritiqueparElnaboulsi etAlexandre (1996) etsontprésentés

brièvement dans les sections qui suivent.

2.5.1 Les modèles de type agrégé

Les modèles de ce type présentés dans la littérature sont de nature statistique et se basent sur

l'hypothèse que le nombre de bris des conduites d'aqueduc ne dépend que du temps pour des conduites

de caractéristiques homogènes. Les caractéristiques qui permettent d'agréger les conduites par groupe

homogène sont, entre autres : le matériau et la période d'installation, les conditions pédologiques et

thermiques autour de la conduite, les pressions et les conditions d'opération. Les études de Shamir et

Howard (1"979) et de Walski et Pelliccia (1932) sont les plus souvent citées comme exemples de ce type

de modèles. Shamir et Howard (1979) ont proposé deux équations de régfession, une exponentielle

(présentée à l'Équation 2.2) etune linéaire (à l'Équation2.3),pour decrire le taux de bris par rapport au
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temps, d'une conduite ou d'un groupe de conduites aux caractéristiques homogènes :

N ( r ) - N ( / o ) s A ( t - t o t (2.2)

N ( r )  -  N ( r o )  +  A ( t - t o ) (2.3)

où N(t) est le nombre de bris par 1000 pieds de conduite pour I'année /;

N(to) est le nombre de bris par 1000 pieds de conduite pour l'année de base ro;

to est I'année de base; et

A est le coefficient d'augmentation du taux de bris (l/année)'

Pour les données utilisées par ces deux chercheurs, le coefficient A de l'Équation 2.2 êtart de I'ordre de

5 Vo à 15 Vo par année, ce qui se traduit par un taux de bris qui double entre 4.6 et 13.8 années. Walski

et Pelliccia ( 1982) ont utilisé la même équation exponentielle mais en prenant N(ro) comme paramètre de

calage. Les avantages majeurs de ce type de modèles sont qu'ils nécessitent peu de données (à comparer

aux autres types de modèles) et qu'ils sont simples à utiliser. Intuitivement, il est clair que le temps est

un facteur important, car il agit sur la détérioration des matériaux comme sur l'étendue de la corrosion

et il est un indicateur des standards et des techniques de construction de la période d'installation. Par

contre, ce type de modèles ne tient aucunement compte de l'occurrence de bris précédents, qui est

considéré comme le facteur le plus important pour prédire I'occurrence future des bris.

2.5.2 Les modèles de régression

Les modèles de régression tentent de prédire le nombre de bris des conduites d'aqueduc en établissant

des relations avec des variables indépendantes ayant une influence sur les bris. Les variables identifiées

par Clark et al. (1982) sont les caractéristiques des conduites et les facteurs environnementaux suivants :

le diamètre, la longueur, le matériau et l'âge des conduites, le nombre total de bris antérieurs et

I'historique de réparation, la corrosivité du sol autour de la conduite et la pression. Leur modèle,

développé au USEPA et souvent cité dans la littérature, repose sur deux équations de régression. La
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première estime l'âge de la conduite lors du premier bris et la seconde estime le nombre potentiel de bris

subséquents, qui croît de façon exponentielle avec le temps. Les Équations 2.4 (R2=0.34) et 2.5 (R2 =

0.49) donnent un exemple de ce type de modèles, développé pour une petite municipalité des États-Unis.

NI -  2 .9  +0,442D +0.017 P +0,4121
+0 .32R8S

(2.4)

ou NY est le nombre d'années entre l'année d'installation et le premier bris;

D est le diamètre (en pouces);

P est la pression absolue (en livres/pouces2);

1 est le pourcentage de linéaire en zone industrielle; et

RËS est le pourcentage de linéaire en zone résidentielle;

II est à noter que les pourcentages de linéaire en zones industrielle et rêsidentielle sont des

facteurs artificiels pour Ia charge en surface et la densitê de trafic.

REp :0.386 e0.13ePRD e0.06024 e0.0208D8v

sL-0.0r6slrr 0.025
(2.s)

où REP est le nombre de bris;

PRD est la pression différentielle (en livres/poucesz);

A est le temps depuis le premier bris (en années);

DEV est le pourcentage de linéaire en zone développée;

SL est la surface de linéaire en contact avec un sol faiblement corrosif; et

SH est la surface de linéaire en contact avec un sol hautement corrosif.

Une étude menée par le "Des Moines Water rfforks" (O'Day et al., 1986) a conclu que la corrosion était

responsable de plus de 757o des bris de conduites en fonte grise dans cette municipalité. Après un

échantillonnage intensif des sols de la ville et une corrélation avec le nombre de bris, l'analyse a permis

de mettre en lumière qu'environ 94Vo des bris ont lieu dans un sol de résistivité à saturation inférieure à



2 000 ohm-cm. Le meilleur modèle de régression obtenu est celui présenté à l'Équation 2.6 pour estimer

l'âgedelaconduiteaupremierbris(R2 =0.37).L'àgeprobabled'uneconduiteaupremierbrisaugmente

de 28 ans pour chaque incrément de 1 000 ohm-cm de la résistivité à saturation des sols.

Âg,  -65 .?8  +0.028SR -63  38  pH -0 .049r (2.6)

ou Age

SR

pH

r

est l'âge de la conduite au premier bris (en années);

est la résistivité à saturation du sol (en ohm-cm);

est le pH du sol; et

est le potentiel redox (en millivolts).

Les régressions perrnettent d'établir I'importance de l'influence de certaines variables ("cause à effet")

sur les bris de conduites et sont ainsi une amélioration par rapport aux modèles agrégés. Toutefois elles

nécessitent un plus grand nombre de données souvent difficiles à obtenir sur les conduites ayant subi un

bris et les corrélations sont souvent très faibles (RP < 0.5)'

2.5.3 Les modèles Probabilistes
Les modèles probabilistes les plus souvent cités dans la littérature sont basés sur I'analyse de survie.

L'analyse de survie est une technique statistique de modélisation des temps de survie. L'avantage majeur

de I'analyse de survie est qu'elle tient compte de I'absence autant que de I'occurrence des bris,

contrairement aux modèles agrégés et de régression. Les désavantages majeurs sont qu'elle nécessite une

caractérisation détaillée du réseau d'aqueduc etun grand échantillon de conduites pour lesquelles les bris

sont connus depuis I'installation. Parmi les modèles basés sur l'analyse de survie, le modèle des risques

proportionnels de Cox est le plus souvent cité. Le modèle de Cox est défini par une fonction de risque

de base dépendant du temps multipliée par un facteur de stress qui dépend de différents facteurs de risque

(variables caractérisant la conduite et son environnement dont I'influence doit être déterminée par

régression), tel que présenté à l'Équation 2.7 .Enfait, le modèle de Cox est un cas particulier du modèle

des risques proportionnels ("Proportional Hazards Model") pour lequel la fonction de risque de base est

estimée directement à partir des données. Le modèle des risques proportionnels peut aussi être utilisé en
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faisant une hypothèse sur le type de distribution pour la fonction de risque de base (e.g. distributions de

Weibull et exponentielle).

L ( t ;  z )  :  \ ( t )  , ' P (2.7)

où 1(t; z) est la fonction de risque dépendant du temps t et des variables e;

,loft) est une fonction de risque de base, arbitraire;

z est un vecteur de variables explicatives; et

P est un vecteur de coefficients de calage associés aux variables e et pouvant être obtenus

par maximum de vraisemblance.

Clark et al. (1982) ont appliqué I'analyse de survie aux données des villes de Cincinnati (Ohio) et New

Haven (Connecticut). Les courbes de survie obtenues démontrent qu'après 40 ans, 52Vo des conduites

n'ont subi aucun bris alors que 48Vo en ont subi un (3OVo du nombre total de conduites en ont subi un

deuxième). Les problèmes sont donc concentrés sur un certain pourcentage de conduites. L'étude des

probabilités de bris a permis de faire ressortir deux tendances : (1) le temps entre la pose et le premier bris

est habitgellement assez long; et (2) le temps entre les bris subséquents devient de plus en plus court (la

probabilité de bris augmente exponentiellement). Ces observations ont mené au développement du modèle

de régression présenté précédemment, dont les Équations2.4 et2.5 sont deux exemples.

Dans le cadre de travaux subséquents (Clark et al., 1988), un modèle des risques proportionnels de Cox

a été utilisé pour connaître le temps jusqu'au premier bris d'une conduite et pour identifier les facteurs

de risque ayant une influence significative sur la probabilité de bris des conduites d'aqueduc de la ville

de Cincinnati. Le réseau d'aqueduc aété divisé en 4079 tronçons dont 887o n'avaient jamais subi de bris.

Les facteurs de risque inclus dans le modèle étaient les suivants : la pression, la longueur, le diamètre,

I'entrepreneur, le type de remblai, le type de matériau, la période de croissance et le type de joint. Les

conduites ayant la plus forte probabilité de bris sont celles dont le diamètre est plus grand que 8 pouces

(200 mm) installées durant la Sriode de croissance 1944-1953.

L'analyse des données sur I'historique des bris de conduites d'aqueduc faite par Andreou et al. (1987a)



dans deux municipalités du Nord-Est des États-Unis (Cincinnati et New Haven) a permis de dégager deux

stades de détérioration. En effet, ces chercheurs ont observé que la séparation des données en deuxjeux

selon leur historique de bris, permettait d'obtenir un modèle prédictif pour chacun des stades plus proche

des tendances observées qu'un seul modèle obtenu à partir de toutes les données regroupées. Le premier

stade de détérioration est une période où les bris sont peu fréquents et le temps entre les bris est

relativement long, bien que ce temps soit de plus en plus court à mesure que le nombre de bris antérieurs

augmente. Le second stade de détérioration est une période de bris fréquents, sans qu'aucun patron

d'augmentation ou diminution du taux de bris ne soit observé. Seulement une fraction des conduites

entreront dans ce stade.

Ces chercheurs ont modélisé le premier stade (bris non-fréquents) par le modèle de risques proportionnels

de Cox. Les facteurs de risque choisis sont de trois types : (1) I'historique des bris et d'entretien des

conduites; (2) les propriétés intrinsèques des conduites; et (3) les propriétés extrinsèques associées à

I'environnement des conduites. Quelques exemples typiques de facteurs de risque utilisés sont : la

longueur des conduites, la pression, le diamètrê, le matériau, la période d'installation, la corrosivité du

sol et l'occupation du sol.

Le second stade de détérioration (bris fréquents) est modélisé par un modèle de type distribution de

poisson, dont la forme est présentée à I'lfouation 2.8.1-e, taux de bris, iç doit être estimé par régression-

Andreou (1985) aproposéuneéquationexponentielle dépendantedes vecteurszet B. Seulementunfaible

pourcentage des conduites entre dans ce stade, ce qui aun impactnégatif surl'estimation des paramètres.

.  ( rc tY e-* '
P i x l - -

x !
r  = 0 , I , 2 , . . . (2.8)

P(x) est la probabilité d'avoir x bris durant la période r;

x est le nombre de bris;

K est le taux de bris annuel; et

r est la période de temps pour laquelle nous voulons obtenir la probabilité.

ou
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Eisenbeis (1994) a aussi utilisé un modèle de risques proportionnels de Cox pour prédire les probabilités

de bris de conduites d'aqueduc sur deux réseaux urbains et deux réseaux ruraux du Bas-Rhin, en France.

L'analyse de survie aétêfute à I'aide du modèle des risques proportionnels avec des fonctions de risque

de base estimées par le modèle de Cox et de Weibull. Le modèle de Cox permet de calculer la fonction

de risque de base à chaque intervalle de temps à partir des données tandis que le modèle de Weibull est

une fonction àdeux paramètres. L'auteur a observé des comportements différents pour I'occurrence des

premiers bris et des bris subséquents. Il a donc divisé les données en trois strates ayant des comportements

différents : le premier bris, du deuxième au quatrième, et le cinquième bris et plus. Les deux premières

strates sont modélisées par une distribution de Weibull alors que la dernière est modélisée par une

exponentielle (cas particulier du modèle de Weibull lorsquep=1) puisque le taux de bris semble plutôt

constant à partir du cinquième bris. Il est à noter que les paramètres du modèle de Weibull varient selon

la strate mais que les coefficients de régression du modèle des risques proportionnels sont les mêmes pour

toutes les strates.

L'auteur note que les variables significatives sont les mêmes pour les trois séries de données étudiées

(LED-Bordeaux, CEB, Bas-Rhin) et qu'après des analyses plus poussées, il est permis de conclure que

les coefficients de régtession sont similaires peu importe le réseau. Les specificités locales associées au

réseau se retrouvent plutôt dans I'estimation de la fonction de risque de base. De plus, I'auteur conclut

que le modèle de Weibull, par sa forme analytique, convient mieux à la prédiction des probabilités de bris

et devrait être utilisé pour modéliser ),,ft).Ainsi, les paramètres retP doivent être obtenus pour chacun

des réseaux puis peuverrt être utilisés dans te modèle des risques proportionnels avec les coefficients de

régression obtenus précédemment. Le Tableau 2.1 présente les paramètres retp du modèle de Weibull.

L'historique des bris sur les réseaux ruraux n'est pas assez long pour modéliser les cinquième bris et plus.

Il est à noter que les paramètres p pour la seconde strate sont proches de 1 . Cela suggère que la deuxième

strate pourrait être représentée par une distribution exponentielle et vraisemblablement regroupée avec

la troisième strate.

Herz (1996) a utilisé un modèle de survie "en cohortes" de type de conduites pour estimer les taux

annuels de bris et les taux de renouvellement pour l0 réseaux européens. Le modèle de survie en cohortes

pour les conduites d'aqueduc est un modèle qui utilise des taux de bris et de renouvellement différents

par classe d'âge et de matériau afin d'estimer les longueurs à réhabiliter par type de conduites, année
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après année. Ce chercheur a développé sa propre distribution pour modéliser les temps de survie

(distribution de Herz), afin de reproduire plus adéquatement la réalité observée sur les réseaux européens

qu'il a étudiés. Cette approche a permis de prédire des taux annuels de renouvellement entreO.3Vo et2%o

pour un scénario jugé optimiste (détérioration des conduites moins sévère qu'attendue) et entre l.Z%o et

57a poar un scénario jugé pessimiste.

Tableau 2.1 Paramètres du modèle de Weibull

2.6 Modétisation avec court historique de bris
D'après notre recherche bibliographique, les deux seuls modèles prédictifs développés pour des

municipalités à court historique de bris sont présentés dans Eisenbeis (1994) et Kleiner et Rajani (1999).

Alors qu'Eisenbeis (1994) a utilisé un modèle de Cox, Kleiner et Rajani (1999) ont plutôt utilisé un

modèle agrêgê tel que développé par Shamir et Howard (1979) et présenté à l'Équation 2.2.8n effet,

Kleiner et Rajani (1999) présentent une méthodologie pour estimer les coûts associés au remplacement

de conduites lorsque confrontés avec une quantité limitée de données de plus souvent incomplètes.

L'approche proposée est basée sur l'étude détaillée d'une région "Z' comprenant 298 km de conduites

(2 430 tronçons) pour laquelle un historique de bris de 24 ans existe. L'identification des facteurs de

risque et la méthode de calage du modèle agrégê pour la région "T' sont ensuite transposées àune ville

(2038 km de conduites divisées en 16 383 tronçons), qui comprend neuf régions dont celle à l'étude. Ce

sont les données de cette ville qui sont en quantité limitée (historique de bris de 4 ans) et incomplètes.

27

Strates Paramètres

Réseaux dtaqueduc

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Premier bris K 0.03 0.02 0.03

p 1.67 t .2 l 1.27

2iùne aU 4iùne K 0.15 0.10 0.07

p 1.06 0.99 1.08

5iè* et plus

(exponentielle)

K 0 .15 0.20

p I I
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L'analyse des données exhaustives de la région "2" apermis d'identifier neuf facteurs de risque : la

période d'installation, le type de sol, le diamètre, la pression d'opération, la densité de circulation des

automobiles, la densité de circulation des autobus, le type de chaussée, l'état de la chaussée et le type de

fondation de la route. Une analyse de variance univariée de type ANOVA a permis de déterminer quels

facteurs de risque permettent de discriminer les taux de bris par classe homogène. Les facteurs retenus

suite à I'analyse de variance sont les suivants : la période d'installation, le type de sol, la pression

d'opération et le type de chaussée. Une analyse de variance bivariée de type ANOVA a permis de mettre

en lumière le fait que les données sur la pression d'opération et le type de chaussée sont regroupées en

majorité dans une classe en particulier, et pour cette raison, leur influence sur les taux de bris pour

différentes classes homogènes ne peut être établie. L'analyse a aussi fait ressortir le fait que pour la

période d'installation 1950-1959, les taux de bris sont significativement différents pour les conduites de

150 mm par rapport aux autres diamètres. Les trois facteurs de risque retenus sont donc la période

d'installation, le type de sol et le diamètre pour la période d'installation 1950-1959.

Le modèle de Shamir et Howard (1979) a été utilisé pour modéliser les taux de bris par classe homogène

de facteurs de risque pour les données de la région *Z' . Le calage du modèle a êté farrt en utilisant la

méthode des moindres carrés avec poids sur les données des vingt premières années de I'historique.

Aléatoirement, 40 Vo des données des années t973 à 1979 et 1996 ont été enlevées afin de tenir cornpte

du fait que la municipalité faisait alors de la détection de fuites. Les poids associés aux années 1973 àL

1.979 représentaient la moitié de ceux associés aux autres années afin de tenir compte de I'incenitude plus

grande des données les plus anciennes. Les résultats obtenus lors de la validation sur les quatre demières

de I'historique sont très variés. En général, plus la longueur du linéaire pris en compte et le nombre total

de bris sont élevés, plus les résultats sont bons. À I'opposé, le modèle sous-estime considérablement le

nombre total de bris lorsque la longueur du linéaire et le nombre total de bris sont petits. Entre ces deux

extrêmes, les résultats sont jugés satisfaisants. Les auteurs ont de plus comparer le nombre de bris

cumulatif et le nombre de bris annuel prédits par le modèle pour les données regroupées et les données

par classe homogène. Bien que le nombre de bris cumulatif soit semblabledans les deux cas, le nombre

de bris annuel est mieux estimé par le modèle prenant en compte les classes de facteurs de risque (sous-

estimation de l7 7o par rapport aux données réelles) que pour le modèle avec données regroupées (sous-

estimation de 23 Vo). Les résultats de l'étude détaillée sur la région "Z' ont ensuite été transposés pour

prédire les taux de bris dans la ville au complet en normalisant par rapport aux longueurs de linéaire dans
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chacune des classes. Les résultats varient énormément entre les classes, bien que le nombre total de bris

prédit est proche du nombre total de bris réel pour chacune des 4 années de I'historique de la ville. Les

courbes ainsi obtenues peuvent être utilisées pour prédire les nombres de bris futurs pour cette ville.

Dans Eisenbeis (1994), le problème est présenté pour une municipalité "A" possédant un historique de

bris remontant à 5 ans (de 1988 à 1993) et dont la conduite la plus ancienne a été posée en 1945. Deux

méthodes sont possibles pour créer un modèle particulier pour la municipalité "A" à pfiir d'un modèle

général bâti sur un plus long historique de bris. En effet, les travaux de modélisation avec le modèle de

Cox sur les réseaux étudiés (LED-Bordeaux, CEB et Bas-Rhin) ont permis de constater que les facteurs

de risque et les coefficients de régression sont similaires peu importe le réseau et que les spécificités

locales sont plutôt associées à la fonction de risque de base, ce qui permet la création d'un modèle

général. La première méthode pour créer un modèle particulier consiste à développer un modèle à partir

des données de la municipalité "A" et du modèle général, en éliminant toutes les conduites de la

municipalité "A" posées avant 1988 puisque leur historique de bris est inconnu. Cette approche ne semble

pas intéressante puisqu'elle donne trop de poids aux données du modèle général. La seconde méthode

consiste à créer à partir du modèle général un échantillon de bris pour les conduites de la municipalité

"A" posées avant 1988. Cet échantillon serait ajouté à I'historique réel des bris de 1988 à 1993. Cette

approche semble la plus intéressante mais encore faut-il développer une méthode d'échantillonnage

représentative.

Deux approches sont suggérées pour créer l'échantillon des bris. La première approche est de calculer

une probabilité de bris annuelle depuis la date de posejusqu'en 1988 pour chacune des conduites afin

d'établir des dates d'occurrence de bris. La seconde approche est de tirer au hasard des dates d'occurrence

de bris tout en respectant li forme de la fonction de survie du modèle général. Cette approche est appelée

"anamorphose". Les deux approches ont été testées par ce chercheur. Une fois que les dates d'occurence

de bris de chacune des conduites sont établies selon la première approche, ces dates sont ajoutées à

I'historique réel et le modèle de Weibull est utilisé. Les résultats obtenus démontrent que les valeurs des

paramètres de calage du modèle développé s'éloignent considérablement des valeurs obtenues pour le

modèle gén&al et donc que I'influence de certains facteurs de risque est trop fortement accentuée. De

plus, la forme de la fonction de survie diffère considérablement de celle du modèle général. Cette

approche est donc jugée insatisfaisante.

29
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pour la seconde approche, I'anamorphose, les conduites sont regroupées par classes de facteurs de risque

identiques. L'hypothèse est faite que les fonctions de risque obtenues à partir des données du modèle

général pour chaque classe de facteurs de risque sont aussi valables pour la municipalité "A". Le calcul

d'une longueurmoyenne de conduites dans une classe permet d'approximer lafonction de risque surtoute

la classe plutôt que de l'estimer par la sornme sur chaque conduite. Puis on reconstitue des dates

probables d'occurrence de bris dans chaque classe pour le premierbris, en évaluant le nombre probable

de bris à chaque année depuis la date de pose. Lorsque le nombre de bris atteint une unité, alors I'année

a est prise comme date d'occunence du bris.

De l'échantillon des premiers bris, on procède de la même manière pour les dates d'occurrence du

deuxième bris, ainsi de suite. Lorsque l'échantillonnage est terminé, les bris "reconstitués" sont ajoutés

aux bris réels et le modèle statistique peut être développé. Cette fois, les résultats obtenus démontrent que

les valeurs des paramètres de calage du modèle développé sont semblables aux valeurs obtenues pour le

modèle général et que la forme de la fonction de survie s'approche de eelle du modèle gênéral-

2.7 Stratégies de remplacement de conduites

Male et al. (19S8) ont analysé la politique de remplacement des conduites d'aqueduc de la vi1le de New

York. Les gestionnaires du réseau de cette ville recommandent le remplacement d'un tronçon lorsque

celui-ci a subi deux bris et plus par bloc depuis son installation (un bloc = 130 m). De plus, les

gestionnaires ont décidé de remplacer graduellement les conduites de 6 pouces (150 mm) de diamètre par

de plus grands diamètres, ayant observé un plus grand taux de bris sur ces petits diamètres. Ces

chercheurs ont développé un modèle de simulation pour étudier différentes stratégies de remplacement

des conduites, qui détermine le nombre de tronçons devant être remplacés chaque année surune période

de 50 ans dans cinq quartiers importants de la ville. La simulation comprend trois étapes : I'entrée des

données (longueur des conduites et taux de bris observés); la manipulation des données (formatage des

données pour utilisation par le progranrme); et l'utilisation d'une distribution de Poisson pour obtenir un

taux moyen de bris pour différentes classes de conduites (classes divisées selon le nombre de bris

antérieurs). Les résultats du modèle sont appliqués avec différentes stratégies de remplacement afin de

déterminer le nombre de tronçons à remplacer. Le modèle de simulation a été développé avec les données

d'avant 1970 et validé pour la période 1970-1985'
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Cinq stratégies de remplacement (remplacement des conduites n'ayant subi qu'un bris; ayant subi deux

bris; trois bris; quatre bris; et "ne rien faire") sont évaluées en comparant les coûts qu'elles engendrent.

Le modèle économique utilisé pour l'évaluation des coûts est très sensible à deux des paramètres d'entrée

du modèle, soit le taux d'intérêt ajusté et le facteur de coûts indirects. La principale conclusion de cette

étude est qu'une politique de remplacement agressive (remplacement après deux ou trois bris) est

économiquement justifiable lorsque le taux de bris sur le réseau est élevé alors que s'il est faible, la

politique devrait être moins ag[essive.

Dans des travaux subséquents (Male et al., 1990), le modèle de simulation et I'analyse de coût ont permis

d'identifierune stratégie de remplacement optimale parclasse de conduites (6", 8", 12",16"-24" ), puisque

le comportement des conduites de différents diamètres varient énormément (les petits diamètres brisent

plus souvent, les grands diamètres ont des coûts de remplacement beaucoup plus élevés, etc.). De plus,

ces travaux ont confirmé que le point faible de la démarche consiste à estimer les taux d'intérêt et les

coûts indirects associés à la réparation et au remplacement des conduites. Plusieurs généralisations

peuvent être faites quant aux systèmes plus âgés avec des conduites de fonte et dont le taux de bris tend

à augmenter (i.e. similaires à la ville de New York) :

,m+ Le remplacement des conduites de petits diamètres constitue une meilleure stratégie de gestion

puisque le taux de bris est plus élevé pour les petits diamètres et Ie coût de remplacement est

moins élevé que pour les grands diamètres.

r+ Les conduites pourlesquelles unbrisprovoque d'importants dommages matériels (coûts indirects

élevés) doivent être remplacées avant celles dans des zones de moins grande valeur.

,,* 11 est important de bien noter I'historique des bris et des coûts associés à leur réparation pour

améliorer la performance du modèle économique (point faible de la démarche).

ïr+ Les nomographes présentés dans cette étude peuvent être utilisés afin de déterminer

grossièrement des stratégies de remplacement pourdes municipalités similaires mais, idéalement,

les municipalités devraient s'inspirer de la démarche présentée avec leurs propres données pour

définir leurs propres stratégies de remplacement.

rN) Dans la démarche présentée, la planification du remplacement se fait par catégorie de conduites

de caractéristiques similaires mais les décisions doivent se prendre conduite par conduite en

tenant compte de leur localisation spatiale ou basées sur des facteurs indirects tels, la

planification des travaux de voirie ou le besoin d'augmenter la capacité hydraulique.

3 l
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Le graphique de la valeur présente des coûts par rapport aux stratégies de remplacement montre

que le minimum n'est pas un point défini mais plutôt une zone, ce qui permet une certaine

souplesse dans le choix d'une stratégie (i.e. certaines stratégies sont quasi-équivalentes du point

de vue des coûts).

La stratégie "ne rien faire" est seulement choisie lorsque les taux d'inérêt sont très élevés et les

conduites se trouvent dans des zones présentant un intérêt économique moindre.

Bien que deux stratégies peuvent engendrer les mêmes coûts, une stratégie de remplacement plus

agressive (remplacement après peu de bris) générera un réseau plus fiable quoiqu' à un coût initial

plus élevé.

Kleiner et al. ( 1998a) ont présenté une méthodologie de planification à long terme de la réhabilitation des

systèmes de distribution d'eau. L'aspect économique et la capacité hydraulique du réseau sont analysés

simultanément durant la période de prédiction, tout en prenant en compte la détérioration de I'intégrité

structurale et de la capacité hydraulique de chaque conduite. Dans cette étude, la détérioration de

I'intégrité structurale des conduites est modélisée par le modèle de type agrége de Shamir et Howard

(1979). L'équation de Sharp et V/alski (1988) est utilisée pour modéliser I'irurpact du vieillissement sur

la capacité hydraulique des conduites du réseau d'aqueduc. La méthodologie développée permet de

choisir une méthode de réhabilitation appropriée pour chacune des conduites du réseau, que ce soit de

faire du tubage, de remplacer la conduite avec une conduite de même diamètre, ou avec un plus grand

diamètre, etc., et de planifier ces interventions, tout en maintenant une pression adéquate dans tout le

réseau. La fonction de cott prend en compte une suite infinie de coûts répartis dans le temps qui sont

associés avec des cycles infinis de réhabilitation pour chaque conduite.

Kléiner et al. (1998b) ont aussi présenté une méthodologie pour incorporer I'approche précédente à un

système d'aide à la décision afin de faciliter I'identification de la stratégie de réhabilitation optimale et

du temps optimal d'intervention pour chacune des conduites. La fonction objectif à minimiser cornprend

les coûts de réhabilitation et les coûts d'entretien pour I'horizon de prédiction et les contraintes

principales sont la conservation de la rnasse et de l'énergie et une pression résiduelle minimale aux

noeuds. Les résultats obtenus ont été validés pour de petits réseaux de distribution en comparant les coûts

obtenus par cette approche avec les coûts calculés pour plusieurs stratégies de réhabilitation et pour un

grand réseau de distribution en comparant les coûts obtenus avec ceux estimés pdr six gestionnaires de
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reseaux.

2.8 Synthèse
Les corrosions interne et externe sont les causes principales de la détérioration de l'état structural des

réseaux d'aqueduc en fonte grise et ductile. En fait, I'eau chargée de sels minéraux circulant dans des

conduites de fonte ou de fonte ductile favorise la création d'une cellule électrochimique, ce qui se traduit

par des sites d'oxydation et de dissolution du métal ainsi que des sites de tuberculisation. La corrosion

en attaquant les parois des conduites les amincitjusqu'au point où larésistance du matériau est surpassée

par les forces exercées sur la conduite et il y aura bris. Ainsi, le nombre de bris sur un réseau Peut servir

d'indicateur de son état structural.

Plusieurs facteurs ont une influence sur le nombre de bris. Pour certains, l'impact est quantifiable (e.g.

plus de bris sur les petits diamètres) alors que pour d'autres, l'impact n'est que soupçonné (e.g.

température de I'eau, voir Habibian ,1994).Pour étudier I'influence des facteurs de risque sur le taux de

bris, il faut que les données soient disponibles pour la majorité des tronçons d'un réseau. Puisque les

données récoltées dans les municipalités varientbeaucoup et queplusieursfacteurs artificiels peuventêtre

associés à un même phénomène (e.g. I'impact de la corrosivité du sol peut être estimé par le pH du sol,

par sa résistivité à saturation ou par le type de sol, etc.), le choix des facteurs de risque à inclure dans une

stratégie de modélisation devant être applicable à plusieurs municipalités québécoises dépend surtout des

données disponibles dans ces municipalités. Les facteurs de risque les plus souventcités dans lalittérature

et disponibles (ou faciles à obtenir) dans les municipalités québécoises sont : l'âge, le matériau, le

diamètre, la longueur, le type de sol et I'occupation du sol.

L'analyse physique des conduites en fonte grise a permis d'identifier les corrosions interne et exteme

comme principal facteur de fragilisation des conduites. Les études de Doleac et al. (1980) et de Kumar

et at. (1984) ont établi des relations entre Ia profondeur des piqûres et le temps au bris (la deuxième étude

portait sur les conduites de gaz). Ces relations ne peuvent être utilisées que lorsque ce type de données

physiques sur la corrosion est disponible, ce qui n'est actuellement pas le cas au Québec.

L'analysedescriptivedes donnéesderéseaux d'aqueduc des villes de New York, Cincinnati, New Haven,
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Boston, Winnipeg, des banlieues de Paris et de Bordeaux et du Kronthal et du Kochersberg permet de

tirer certaines conclusions générales, qui serviront de points de comparaison lors de l'analyse des données

de nos propres cas d'application :

14 l'âge des conduites n'est pas le seul facteur explicatif du taux de bris;

ilr| toutes proportions gardées, les conduites de petits diamètres brisent plus souvent, probablement

à cause de leurs parois plus minces;

Il est à noter toutefois que les bris rendent souvent les conduites de petits diamètres inopérantes

alors que celles de grands diamètres peuvent être toujours opérationnelles même si elles

p r és entent plusieurs fuit e s.

rË I'installation des conduites après 1960 (pour Cincinnati et New Haven, selon Clarket al., 1988)

ou après 1940 (pour les mêmes villes, selon Karaa et Marks, 1990) et après 1966 (pour les

banlieues de Paris et Bordeaux) est souvent citée comme facteur de risque, probablement à cause

de changements de procédés manufacturiers et de techniques d'installation;

0* le lieu d'occurrence des bris et le nombre de bris antérieurs sur une conduite sont les facteurs les

plus importants pour prédire les bris;

il* deux stades (ou plus) de détérioration sont souvent identifiés : les bris peu fréquents pour lesquels

le taux de bris augmente dans le temps, et les bris fréquents pour lesquels le taux de bris est

relativement constant; et

n+ les conduites en fonte grise sont plus âgées et brisent plus souvent.

L'analyse prédictive nécessite I'utilisation ou le développement d'une stratégie de modélisation. Trois

types de modèles de nature statistique sont les plus souvent cités : les modèles de type agrégé, de

régression et probabilistes. Les études de Shamir et Howard (L979) et Walski et Pelliccia (1982) sont

deux exemples de modèles de type agré:gé.Ce type de modèles repose sur I'hypothèse que le taux de bris

pour des conduites de caractéristiques homogènes ne dépend que du temps. Les modèles de régression

tentent de prédire le taux de bris en établissant des relations avec des facteurs de risque. Les études de

Clark et al. (1982) et du'"Des Moines Vy'ater Works" (O'Day et al., 1986) en sont deux exernples.

Toutefois les coefficients de détermination obtenus dans les deux cas sont très faibles (RP < 0.5). Parmi

les modèles probabilistes, I'analyse de survie est la technique la mieux adaptée à la problématique de

modélisation de l'état structural des réseaux d'aqueduc puisqu'elle a été développée pour modéliser les

temps de survie. L'analyse de survie possède un avantage majeur sur les autres types de modèles en ce



qu'elle prend en compte non seulement I'occurrence de bris mais aussi le fait que certaines conduites

n'ont jamais brisé. La modélisation de différentes strates de données permet de prendre en compte

I'observation faite par plusieurs chercheurs que le comportement en terme de bris dépend principalement

du nombre de bris antérieurs.

Le modèle basé sur I'analyse de survie le plus souvent cité dans la littérature est le modèle de Cox, qui

comprend aussi un aspect régression linéaire servant à estimer I'influence de facteurs de risque ayant un

effet multiplicatif sur la fonction de risque. Le modèle de Cox est un cas particulier du modèle des risques

proportionnels ("proportional Hazards Model") pour lequel la fonction de risque de base est estimée

directement à partir des données, plutôt qu'en faisant une hypothèse sur le type de distribution pour cette

fonction (e.g. distributions de Weibull et exponentielle). L'analyse de survie en soi ne dépend pas de

l,aspect régression mais de la distribution choisie pour modéliser les temps de survie et de la

méthodologie d'estimation des paramètres des distributions. Dans le cadre de la problématique à l'étude,

les temps de survie sont le nombre d'années entre I'installation de la conduite et son premier bris, puis

entre les bris suivants. L'analyse de survie permet non seulement d'estimer la probabilité de bris sur un

horizon de prédiction donné mais aussi d'estimer I'impact du remplacement des conduites d'aqueduc sur

le nombre de bris. plusieurs chercheurs ont utilisé l'analyse de survie avec succès pour prédire les taux

de bris dans des municipalités qui possédaient un historique de bris couvrant plusieurs décennies (Clark

et a7., !982, 1988; Andreou et al., I987a, 1989b; Eisenbeis, t994\'

euant aux travaux faits à partir de courts historiques de bris, les deux seules études qui se sont penchées

sur la question, à notre connaissance, sont celles de Kleiner et Rajani (1999) et d'Eisenbeis (1994). Dans

ces deux cas, les chercheurs ont obtenus des valeurs de paramètres pour différentes classes de conduites

à partir d,un modèle général (historique de bris de plusieurs décennies) et ont transposé ces paramètres

aux différentes classes de conduites d'une municipalité en particulier qui possède un historique de bris

beaucoup plus court. Le modèle généralutilisé dans le cas de Kleiner et Rajani (1999) est un modèle

agrégêde type Shamir et Howard (L979) alors qu'Eisenbeis (1994) utilise plutôt un modèle de Cox.

Eisenbeis (lgg$)a constaté que les facteurs de risque et les coefficients de régression étaient similaires

peu importe le réseau et que les spécificités locales sont plutôt associées à la fonction de risque de base'

L'hypothèse est faite que les fonctions de risque obtenues à partir des données du modèle général pour
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chaque classe de facteurs de risque sont aussi valables pour la municipalité à faible historique. Ainsi, ce

chercheur a créê des dates probables d'occurrence de premier bris pour chaque classe de facteurs de

risque, en évaluant le nombre probable de bris à chaque année depuis la date de pose. À partir de

l'échantillon des premiers bris, on procède de la même manière pour les dates d'occurïence du deuxième

bris, puis du troisième, et ainsi de suite. Lorsque l'échantillonnage est terminé, les bris "reconstitués" sont

ajoutés aux bris réels et le modèle statistique peut être développé.

Notre choix de modélisation est fortement inspiré des trayaux d'Eisenbeis (1994) :

rr+ nous utilisons le nombre de bris conrme indicateur de l'état structural d'un réseau d'aqueduc;
ilN| nous utilisons I'analyse de survie comrne technique rnathématique pour modéliser les temps de

survie;

T* nous divisons les bris en strates selon leur ordre (2 strates dans notre étude, 3 dans celle

d'Eisenbeis (199a));

n+ .nous utilisons la distribution de Weibull pour le temps de survie entre la pose et le premier bris

et une distribution exponentielle pour les bris subséquents;

nr) nous prenons en compte, dans le cas des municipalités A et C, un facteur de risque autre que le

temps.

Contrairement à Eisenbeis (1994), nous n'avons pas accès à un historique de bris couwant plusieurs

décennies, donc il nous est impossible de développer un modèle gén&alet d'utiliser un modèle de Cox.

De plus, notre réflexion sur la problématique spécifique des courts historiques de bris nous a amenés à

développer une approche formelle parfaitement adaptée aux municipalités à court historique de bris.

La section sur les stratégies de remplacement de conduites présente les travaux de Male et al. (1988,

1990) sur la politique de remplacement des conduites d'aqueduc de la ville de New York. Quelques

conclusions tirées de ces études sont intéressantes par rapport aux travaux exposés dans cette thèse :

trt Le remplacement des conduites de petits diamètres constitue une meilleure stratégie de gestion

puisque le taux de bris est plus élevé pour les petits diamètres et le coût de remplacement est

moins élevé que pour les grands diamètres.

il+ Il est important de bien noter I'historique des bris et des coûts associés à leur réparation pour

améliorer la performance du modèle économique (point faible de la démarche).



Chapitre 2, Revue de littérature

Dans la démarche présentée, la planification du remplacement se fait par catégorie de conduites

de caractéristiques similaires mais les décisions doivent se prendre conduite par conduite en

tenant compte de leur localisation spatiale ou en se basant sur des facteurs indirects tels que la

planification des travaux de voirie ou le besoin d'augmenter lacapacitê hydraulique.

Finalement, les récents travaux de Kleiner et al. (1998a, 1998b) méritaient d'être mentionnés puisqu'ils

présententune méthodologie deplanification àlongtermede laréhabilitation des systèmes de distribution

d'eau, incorporée dans un système d'aide à la décision afin de faciliter l'identification de la stratégie de

réhabilitation optimale et du temps optimal d'intervention pour chacune des conduites. La méthodologie

prend en compte la détérioration de I'intégrité strucnrrale des conduites par le modèle de type agrégé de

Shamir et Howard (1979). Le système d'aide à la décision permet de choisir une méthode de

réhabilitation appropriée pour chacune des conduites du réseau, çlue ce soit de faire du tubage, de

remplacer la conduite avec une conduite de même diamètre ou d'un plus grand diamètre, etc., et de

planifier ces interventions, tout en maintenant une pression adéquate dans tout le réseau.

Un modèle opérationnel permettant d'évaluer l'état structural présent et futur d'un Éseau d'aqueduc

s'insère parfaitement dans le cadre d'un tel système d'aide à la décision. Dans la pratique, un modèle

conçu afin d'être applicable à plusieurs municipalités et surtout en tenant compte du.fait que lamajorité

des municipalités n'archivent leurs bris systématiquement que depuis quelques années constitue un atout

indéniable. L'utilisation du modèle de Shamir et Howard (1979), qui ne peut traiter le cas des courts

historiques de bris, est sans aucun doute un des points faibles de la méthodologie proposée par Kleiner

et al. (1998a).
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3 STRUCTURATION DES DONNÉES TT
pnÉSBNTATToN cÉNÉuLE DES euarRn cas
D'APPLICATION

La revue de littérature nous a permis d'identifier plusieurs facteurs ayant une influence sur le taux de bris

des conduites des réseaux d'aqueduc. Un sondage réalisé auprès de 200 municipalités québécoises a

permis d'identifier les municipalités possédant une base de données de leur réseau d'aqueduc et un

archivage des bris de leurs conduites remontant à plusieurs années (Fougères et al., 1993). Quatre

municipalités connaissaient plus précisément certaines caractéristiques physiques et environnementales

de leurs conduites identifiées comme facteurs de risque précédemment. Les six facteurs de risque souvent

cités dans lalittérature et qui étaient disponibles (ou faciles à obtenir) dans toutes les municipalités avec

qui nous avons collaboré, étaient : l'âge, le matériau, le diamètre, la longueur, le type de sol et

I'occupation du sol. Pratiquement aucune des municipalités ne possédait toute I'infornration nécessaire

sous support informatique, alors un important travail a dt être effecrué pour compléter les informations

manquantes à partir d'autres sources de données telles les cartes papier, les connaissances des

gestionnaires, etc.

Habituellement, les municipalités regroupent les informations sur les caractéristiques physiques et

environnementales de leur réseau et celles sur les bris de conduites dans deux tables différentes (ici

nommées "AQUEDUC" et "BRIS"). Ces deux tables composent la base de données nécessaire pour

modéliser l'évolution du nombre annuel moyen de bris sur un réseau. Toutefois, chaque bris observé doit

pouvoir être associé au tronçon sur lequel ce bris a lieu. Pour ce faire, il faut qu'il existe de l'information

conunune aux deux tables qui permette de les lier. Entrevue au départ sans grande difficulté, la

structuration des données pour les quatre cas d'application s'est avérêe fastidieuse et a nécessité une

certaine ingéniosité pour associer le plus grand nombre de bris avec le tronçon d'aqueduc sur lequel ils

avaient eu lieu.

La première section (3.1) présente quatre concepts utiles pour la structuration des tables AQUEDUC et

BRIS. La notion de tronçon s'applique au découpage du réseau d'aqueduc afin d'associer un bris à une

unité spatiale homogène. La notion de stratification s'applique au découpage de la ligne de vie d'un
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tronçon en temps de survie entre les bris. La notion d'historique tronqué permet de présenter le concept

de césure et de mieux présenter la problématique des courts historiques de bris et enfin la notion de

remplacementpermetdemontrercomment ceux-cidoiventêtrenotés dans lestables. Lasection3.2 invite

le lecteur à consulter I'Appendice A (Structuration des tables AQUEDUC et BRIS pour les quatre cas

d'application) où sont présentés les défis rencontrés lors de la structuration des tables AQLIEDUC et

BRIS. La section 3.3 fait une présentation générale des quatre municipalités avec lesquelles nous avons

collaboré. Enfin, la section 3.4 présente les conclusions tirées suite à cet exercice.

3.L Concepts utiles pour la structuration des tables

AQUEDUC Et BRIS

3.1.1 Les tronçons

L'unité spatiale utilisée pour la modélisation des bris sur les conduites d'aqueduc est Ie tronçon. Un

tronçon est un regroupement d'une ou plusieurs conduites adjacentes ayant des caractéristiques

homogènes, tant au niveau des caractéristiques physiques des conduites que de leur environnement et des

conditions d'opération. En général, les conduites d'un réseau d'aqueduc au Québec se trouvent plus ou

moins sous le centre de la rue. Par analogie avec les systèmes d'information géographique (SIG), le réseau

d'aqueduc peut être perçu comme une couche d'information sous-jacente à la couche d'information

"voirie", la ligne d'aqueduc se trouvant généralement plus ou moins au centre de la rue (voirFigure 3.1).

Un tronçon est généralement localisé par le nom de la rue au-dessus de la conduite, du nom de la rue

à f intersection définissant le début du tronçon jusqu'au nom de la rue à I'intersection définissant la fin

du tronçon. Par exemple, le tronçon #1 de la Figure 3.1 serait localisé sous le boulevard Villeneuve, entre

les rues Pelletier et Mailhot. Plusieurs exceptions à cette règle existent, par exemple : plusieurs rues

croisant un tronçon sans en définir le début ou la fin; un changement de caractéristiques (ce qui n'a pas

nécessairement lieu àune intersection); les culs-de-sac; et les tronçons qui ne sontpas sous une rue. Dans

ces cas d'exception, la localisation se fait pil rapport à des points de repère (e.9. tronçon traversant le

parc X). Évidemment, il serait beaucoup plus intéressant de définir le réseau à I'aide de coordonnées x-y

à I'intérieur d'un SIG. On disposerait alors d'une information géo-référencée, précise, qui pounait être

manipulée rapidement.
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Il est à noter que le tronçon est la plus petite unité spatiale de modélisation qu'il est possible d'utiliser

avec les données actuellement disponibles pour les municipalités québécoises bien pourwes en données.

En effet, il est très difficile de connaître, conduite par conduite, les caractéristiques physiques des

conduites et de leur environnement, les conduites ayant une longueur moyenne de 6 mètres (cette échelle

est trop fine), tandis que la longueur moyenne d'un tronçon est plutôt autour de 150 mètres (ce qui est

plus réaliste)- De plus, il n'est pas possible de connaître la localisation du bris à une échelle de 6 mètres,

puisque les bris ne sont pas localisés avec suffisamment de précision.

adresses civiques : 1590 1610

M M
1620

tronçon #l

Notion de tronçons

tronçon #2

Figure 3.1

3.1.2 La stratifïcation

La stratification consiste à diviser la ligne de vie d'une conduite en intervalles de temps correspondant

aux périodes entre les différents bris observés (e.g. temps entre I'installation et le premier bris, entre le

premier et le deuxième, etc.). Pour ce faire, il faut connaître I'historique du tronçon depuis son année

d' installation . La stratification est importante puisqu' à maintes reprises il a été noté dans la littérature que

le temps de survie dépend de I'ordre du bris. Læ concept de stratification est illustré à la Figure 3.2 pour

un tronçon installé en 1950, qui subit son premier bris 20 ans plus tard, puis son deuxième, 15 ans après

le premier et enfin son troisième, 5 ans après le deuxième. Au temps d'analyse, le quatrième bris n'a pas

encore eu lieu, donc le temps de survie entre le troisième bris et I'année d'analyse est décrit en terme de

"césure à droite" (pour plus de détails, voir Kalbfleisch et Prentice, 1980). La stratification permet de

boulevard Villeneuve

bris de conduites
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regrouper les temps de survie selon I'ordre des bris, ce qui permet de les modéliser séparément.

1950 1985 1990 1996

Année
' instal lat io

Figure 3.2 Exemple de stratification pour un tronçon donné

3.1.3 Les historiques tronqués

L'archivage systématique des bris couvre rarement tout I'historique d'une municipalité depuis la pose

des premiers trongons. Certaines municipalités possèdent d'excellentes archives surpapiermais laplupart

d'entre elles n'ont commencé à archiver leurs bris sur support informatique que récemment. Des quatre

cas d'application présentés, le plus long historique de bris sous support informatique est de 21 ans bien

que les premiers tronçons dans cette municipalité aient été mis en terre dès 1891. Tel qu'illustré à la

Figure 3.3, I'historique des bris est inconnu avant 1976, date du début de I'archivage des bris. Pour tous

les tronçons installés avant le début de I'historique enregistré, l'ordre réel des bris observés est inconnu.

Le premier bris enregistré n'est pas nécessairement un premier bris puisqu'aucun, un ou plusieurs bris

petivent avoir eu lieu pendant la période non-archivée. Donc, la stratification des bris nécessaire pour

pouvoir appliquer l'analyse de survie "classique" n'est pas possible dans ce contexte. Par ailleurs, il est

important de noter que le problème auquel nous faisons face dans le cas des courts historiques de bris se

distingue d'un échantillon ayant subi une "césure à gauche" ("left-censoring") pour fin d'analyse (pour

plus de détails, voir Miller, 1981). Le seul choix qui s'offre alors est de ne considérer que les tronçons

pour lesquels nous connaissons I'historique des bris depuis leur pose. Ces tronçons sont généralement peu

nombreux (surtout dans le cas des municipalités à faible historique de bris) et surtout, ils ne forment pas

un échantillon représentatif du réseau puisque ce sont les tronçons les plus jeunes. Le modèle développé

doit tenir compte de cette réalité.
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Figure 3.3 Exemple d'historique tronqué pour un tronçon donné

3.1.4 Le remplacement

Chaque bris répertorié nécessite une intervention sur le réseau, i.e. réparer, réhabiliter ou remplacer le

tronçon. En général, la méthode de choix en période de restrictions budgétaires, comme c'est le cas depuis

plusieurs années dans la plupart des municipalités québécoises, est de réparer la conduite en y posant un

manchon puisqu'il s'agit de la méthode la moins coûteuse. Plusieurs firmes font la promotion de

différentes méthodes de réhabilitation (tubage, chemisage, revêtement intérieur, etc.) auprès des

gestionnaires en mettant en évidence le fait que la réhabilitation permet de restaurer une partie de

I'intégrité structurale des conduites et d'ainsi allonger la vie utile des conduites par rapport à la pose de

manchons. Puisqu'ilestdifficile d'évaluerl'impactdes différentes méthodes deréhabilitation surladurée

de vie utile des conduites, nous avons plutôt choisi d'évaluer I'impact du remplacement des conduites à

comparer à la réparation de conduites. Le gestionnaire de réseau qui choisit de remplacer un tronçon

diminuera la fréquence de bris sur ce tronçon et ainsi "rajeunira" l'âge moyen de son réseau. Ainsi, dans

I'exemple illustré à la Figure 3 .4, le gestionnaire de réseau décidait en I97 5 de remplacer un tronçon

installé en 1950 et ayant subi deux bris. Le nouveau tronçon, bien qu'au même endroit géographique,

change d'année d'installation et peut changer de caractéristiques (e.g. diamètre plus grand, type de

matériau différent) par rapport au tronçon précédent. Le temps de survie entre le deuxième bris et le

remplacement du tronèon original subira une césure à droite afin d'indiquer que cette information est

incomplète. Il est à noter que les remplacements ne sont pas nécessairement repertoriés depuis la même

année que les bris. De plus, Fougères et al. (1998) ont mis en lumière le fait que les efforts de

remplacement étaient presque inexistants dans la plupart des municipalités québécoises jusqu'à tout

récemment (dernière décennie) et qu'ils sont encore très limités.
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Figure 3.4 Exemple de remplacement pour un tronçon donné

3.2 Structuration des tables AQUEDUC et BRIS
Dans les municipalités québécoises avec lesquelles nous avons collaboré, des différences marquées

existent quant à la définition donnée à un bris (certaines incluent les bris sur lesjoints, bornes-fontaines,

etc.), à la quantité et à la qualité des informations répertoriées, à la façon dont ces informations sont

compilées et au type de gestion pçatiqué. Par contre, toutes possèdent les informations minimales

nécessaires, en partie sous support informatique. Entrevue au départ sans grande difficulté, la

structuration des données s'est avêréeun véritable casse-tête dans chaque municipalité pour des raisons

différentes. La description générale des tables AQUEDUC et BRIS, le défi de créer un lien entre ces deux

tables, ainsi que la stmcturation des tables pour les quatre cas d'application sont présentés à I'Appendice

A.

3.3 Présentation générale des quatre cas d'application
La disponibilité de I'information sur support informatique était un critère important pour la sélection des

municipalités qui devaient participer à cette étude. Les municipalités devaient posséder I'information

complète sur les six caractéristiques suivantes pour tous les tronçons de leur réseau d'aqueduc : le

diamètre, la longueur, le type de matériau, I'année d'installation, le type de sol et l'occupation du sol. De

plus, elles devaient posséder un historique de bris couvrant la plus gtande proportion possible de

l'historique complet du réseau. Un facteur déterminant a été la disponibilité de I'information permettant

de lier les tables AQIIEDUC et BRIS. En effet, pour plusieurs municipalités il n'existait aucun élément

susceptible d'identifier le tronçon sur lequel avait eu lieu un bris donné. Fuisque I'information nécessaire

provenait souvent de différents départements municipaux (e.g. génie, environnement, travaux publics),

nous avons constaté plusieurs incohérences entre les différentes sources d'information. La plupart des

municipalités manquent de ressources pour uniformiser, vérifier, mettre à jour et compiler leurs données,
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malgré la bonne volonté des gestionnaires.

Le Tableau 3.1 présente les caractéristiques générales des quatre cas d'application. Les municipalités A

et B sont similaires en terme de population et de longueur de réseau. La municipalité C est la plus grande,

avec grossièrement une fois et demie la population des municipalités A et B et une fois et quart la

longueur de leurs réseaux. La municipalité D est la plus petite, avec grossièrement un tiers de la

population des municipalités A et B et une demie de la longueur de leurs réseaux. En général, une

municipalité plus populeuse (C) a un ratio de longueur de réseau par habitant plus petit (4.4) et une

municipalité moins populeuse (D), un ratio plus grand (7.8) : c'est ce qui est observé dans cette étude'

Les municipalités A et B ont des réseaux plus âgés, leurs premières conduites ayant été posées au début

du siècle, alors que les municipalités C et D ont posé leurs premières conduites à la fin des années 1940.

La longueur moyenne des tronçons est très variable d'une municipalité à l'autre et dépend de la

discrétisation du réseau faite dans chaque municipalité. La longueur moyenne dans la municipalité C est

trois fois celle dans la municipalité D. La longueur moyenne des tronçons a sûrement un impact majeur

sur les analyses puisque plus elle est grande, moins il y aura de premiers bris enregistrés sur le réseau,

et plus il y aura de bris subséquents. L'impact de la longueur moyenne des tronçons sur les résultats n'a

pas été évalué dans cette thèse mais devra être examiné dans le cadre de travaux futurs.

La municipalité A possède le plus long historique de bris et le plus haut taux de bris aux 100 km en 1996.

Est-ce que cela signifie que cette municipalité a un réseau en plus mauvais état ou qu'elle procède à un

archivage plus détaillé et complet de ses bris ? D'après le gestionnaire du réseau de cette municipalité,

les deux raisons sont vraies. L'archivage des bris au cours des dernières années a êté fait de façon plus

consciencieuse et le réseau est vieux et n'a pas bénéficié de programme d'entretien préventif. Les

municipalités B et C ont des taux de bris aux 100 km en 1996 similaires, alors que celui de D est le plus

petit. Qu'est-ce que cela signifie ? D'après une étude réalisée au CNRC (Conseil National de la

Recherche du Canada) par McDonald et at. (1994),basée sur la relation entre les taux de bris aux 100 km

et la perception qu'ont les gestionnaires de réseau face à l'état global de leur réseau, un taux de 40 bris

et plus par 100 km (comme pour la municipalité A) est considéré élevé et indique que [e réseau est en

mauvaise condition. Des taux entre 20 et 39 (comme pour les municipalités B et C) indiquent que le

réseau est en condition acceptable, alors qu'un taux inférieur à 20 (comme pour la municipalité D)

indique que le réseau est en bonne condition. En général, cela reflète bien la perception globale qu'ont
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les quatre gestionnaires avec qui nous nous sofitmes entretenus pour cette étude, sauf dans le cas de la

municipalité B, où le gestionnaire considérait son réseau en plus mauvais état. Il est à noter qu'un faible

taux de bris dans une municipalité ne signifie pas que le volume d'eau perdu par des fuites non-localisées

n'est pas important.

Tableau 3.1 Caractéristiques générales des quatre cas d'application

3.4 Éléments de réflexion sur la structuration des données

Bien que Ia structuration des tables des municipalités ait nécessité énormément de travail et de

programmation informatique de la part de notre équipe de recherche et des gestionnaires detêsea\7S%o

des bris de la base de données ont pu être liés aux tronçons sur lesquels ils ont eu lieu dans la municipalité

A,837o dans la municipalité B, 85Vo dans la municipalité C et 947o dans la municipalité D. Il est

important de noter que cet état de fait ne modifîera pas notre analyse en autant que l'échantillon de bris

liés à un tronçon est statistiquement représentatif du comportement de I'ensemble du réseau en terme de

bris. Malgré le fait que des incertitudes existent pour différentes caractéristiques dans chacune des

municipalités, la qualité générale des informations contenues dans les tables est jugée satisfaisante. Par

contre, il est clair qu'un problème d'incompatibilité entre I'information sur les réseaux d'aqueduc et

I'archivage des bris existe et que les municipalités benéficieraient grandement d'une utilisation d'outils

Caractéristiques Municipalités

A B C D

Population approximative 64 000 58 000 93 000 20 000

Longueur du réseau d'aqueduc (km) 352 305 407 1s5

Longueur de réseau (m) par habitant 5.5 5.3 4.4 7.8

Année de pose des premières

conduites

1891 1 9 1 1 t945 t949

Longueur moyenne d'un tronçon (m) 168 150 262 86

Nombre d'années d'archivage des bris 2l 7 t6 10

Nombre de bris aux 100 km en 1996 46 29 36 t9
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appropriés.

Une réflexion approfondie sur les données utiles à la gestion municipale des réseaux ainsi qu'une analyse

des outils informatiques nécessaires à une bonne gestion des bases de données devraient être entreprises

dans chaque municipalité. Certaines municipalités de taille moyenne (telles les municipalités A, B et C

de la présente étude) bénéficieraient certainement de I'utilisation d'un système d'information

géographique (SIG) pour la gestion de leurs données, bien que I'implantation d'un tel système demande

certaines ressources (et surtout une volonté politique et un appui financier du conseil municipal).

En effet, I'utilisation d'un SIG peut grandement aider à une gestion optimale des données nécessaires à

la modélisation des bris des conduites d'aqueduc et à leurvisualisation (SchereretPhebey, 1995). Le plan

directeur du réseau d'aqueduc constitue la couche de base (carte informatisée) de I'information

géographique. Chaque tronçon d'aqueduc est défini par un noeud initial et un noeud final localisés par

des coordonnées (x, y, z). Aux éléments graphiques constituant le réseau d'aqueduc (e.9. ligne

représentant un tronçon, symboles représentant un noeud, une station de pompage, etc.) peuvent se

rattacher des bases de données contenant divers attributs (caractéristiques) tels un numéro de tronçon ou

de noeud, les coordonnées (x, y, z) d'un noeud, le diamètre d'une conduite, le matériau, I'année

d'installation, la longueur, le nombre et les caractéristiques des pompes, erc. À la couche du réseau

d'aqueduc peuvent être superposées une couche du réseau de la voirie pour aider à la localisation et toute

autre couche d'information utile à la ville (gaz naturel, électricité, égout sanitaire, égout pluvial, etc.). En

plus des éléments de type ligne ou point, des polygones fermés peuvent servir à définir des zones dont

les attributs peuvent être rattachés aux éléments contenus dans le polygone tels les types de sol, les zones

de pression et les zones associées à différentes stations de pompage, etc.

Les auributs associés aux éléments et aux polygones peuvent être utilisés pour trier les données, pour

quantifierdes états ou pourcalculerdiverses statistiques. Parexemple,les fonctionnalités graphiques d'un

SIG permettent, par exemple, de visualiser toutes les conduites de 200 mm de diamètre, de compter leur

nombre ou de savoir quelle proportion du réseau est de 200 mm de diamètre. Une des grandes forces d'un

SIG est de permettre de tester en conjonction avec d'autres modèles mathématiques divers scénarios

hypothétiques tels I'ajout de nouvelles conduites, le changement de diamètre d'une conduite, la

réhabilitation d'un tronçon, etc. (Pittman,1994\. La qualité des analyses dépend avant tout de la quantité
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et de la qualité des données.

Souvent, les seules données disponibles sous format informatique sont celles servant à un modèle

hydraulique. Les autres sources de données pouvant servir à alimenterun SIG sont multiples: les cartes

papier à différentes échelles; les fiches de données papier; les autres données sous format informatique;

les données de recensement et des services postaux; les relevés gouvernefilentaux; les photographies; les

dessins AutoCADrc; etc. Un SIG opérationnel pour une gtande municipalité peut facilement contenir 5

à 100 gigabytes d'information. Un des bénéfices les plus importants d'un SIG est de permettre la

validation de I'information de base, ce qui permet d'identifier I'information incorrecte ou désuète, les

erreurs, les omissions et les conflits (Scherer et Phebey, 1995).



4 ANALYSE DESCRIPTIVE DBS QUATRE CAS

D'APPLICATION

L'analyse descriptive consiste à calculer les statistiques de base sur les caractéristiques des conduites et

les bris afin de faire ressortir les patrons et les tendances des taux de bris. Cela permet de mettre en

lumière I'influence des six facteurs de risque pris en compte, soit le diamètre, la longueur, la période

d'installation (facteur relié à l'âge de la conduite), le type de matériau, l'occupation du sol et le type de

sol. L'analyse des données est une première étape nécessaire afin de concevoir une skatégie de

modélisation adaptée à la quantité et la qualité des données disponibles.

4.1 Statistiques descriptives de base
Toujours afin d'alléger le texte principal de la thèse, les statistiques descriptives de base pour les quatre

cas d'application ainsi que les figures qui y sont associées sont présentées à I'Appendice B. Les

statistiques de base sur les caractéristiques des réseaux sont présentées par tronçon et par rapport au

nombre total de tronçons fonnant le réseau en 1996. Le taux de bris est défini cofilme le rapport entre le

nombre de bris observés durant la période d'observation (historique de bris à notre disposition) et le

nombre de tronçons compris dans une catégorie. Par exemple, le taux de bris par type de matériau pour

la municipalité A est le rapport entre le nombre de bris observés entre 1976 et 1996 sur des tronçons en

fonte grise par rapport au nombre total de tronçons en fonte grise en 1996. n est important de constater

que les cornportements observés en terme de caractéristiques de réseau sont intimement liés à I'image de

la municipalité en 1996 et que les comportements observés en terme de taux de bris sont intimement liés

à la fenêtre d'observation. De plus, les caractéristiques ne peuvent être comptabilisées dans les

statistiques de base que si le bris a pu être associé au tronçon sur lequel.il a eu lieu. Les bris qui n'ont pu

être liés n'apparaissent donc pas dans ces analyses.

4.2 Schémas-résumés
La Figure 4.1 présente le schéma-résumé pour la municipalité A. Nous remarquons que la fonte grise fut

le premier matériau à être utilisé. Ce matériau n'a pas été utilisé durant la période récente, au profit de

la fonte ductile et du PVC. II y a beaucoup plus de tronçons de petits diamètre's (<=O.2 m) que de grands
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diamètres (>0.2 m). Le plus grand nombre de tronçons a été posé durant la période 1945-1960, suivie de

près par la période 196l-1975. La plus grande proportion de bris a lieu sur des tronçons installés durant

la période I96l-L975.

La Figure 4.2 présente le schéma-résumé pour la municipalité B. La fonte grise fut le premier matériau

à être utilisé pour les petits diamètres et les grands diamètres alors que quelques tronçons de grands

diamètres étaient en Hypresconrc. Les seuls tronçons en fonte ductile ont été installés durant la période

196l-1.975. Le PVC est utilisé depuis la période 196l-1975. La fonte grise n'a pas été utilisée durant la

période récente (1976-1996) alors que l'Hypresconw I'est toujours pour certains tronçons de grands

diamètres. Il y a toujours beaucoup plus de tronçons de petits diamètres que de grands diamètres. Le

rythme de pose de tronçons a étê rclativement semblable durant les quatre périodes d'urbanisation. La

plus grande proportion de bris a lieu sur des tronçons installés durant la période 1945-196A.

La Figure 4.3 présente le schéma-résumé pour la rnunicipalité C. Nous renurquons que la fonte grise fut

aussi le premier matériau à être utilisé. Ce matériau a été délaissé dans la période récente, au profit de la

fonte ductile et du PVC. tr y a beaucoup plus de tronçons de petits diamètres (<=O.2 m) que de grands

diamètres (>0.2 m). Le plus grand nombre de tronçons a été posé durant la période 196l-1975. La plus

grande proportion de bris a lieu sur des tronçons installés durant cette même période.

La Figure 4.4 présente le schéma-résumé pour la municipalitéD.La fonte grise fut le premier matériau

à être utilisé. La fonte ductile est utilisée depuis la période 196l-1975. Le PVC n'a pas été utilisé dans

lamunicipalité D au profit de I'amiante(1g76-1996). Lafonte grise aétéutilisée durant lapériode récente

(197 6-1996). Il y a toujours plus de tronçons de petits diamètres mais avec une tendance durant la période

récente à utiliser plus de tronçons dè grands diamètres. La pose de tronçons aétélaplus forte durant la

période récente. La plus grande proportion de bris a lieu sur des tronçons installés durant la période 1961-

r975.

4.3 Analyse comparatiYe

Les six prochaines figures présentent les pourcentages de tronçons et du nombre total de bris par

catégories de diamètres, de périodes d'installation et de types de matériau pour les quatre municipalités.



Ces données sont présentées pour chacune des municipalités à l'Appendice B mais ces figures permettent

de faire des comparaisons entre les municipalités. Lorsque le pourcentage du nombre total de bris est plus

é|evé que le pourcentage de tronçons dans une catégorie, cela signifie que cette catégorie présente un

risque de bris élevé.

La Figure 4.5 présente le pourcentage de tronçons pour différentes catégories de diarrÈtres dans les quatre

municipalités à l'étude. Pour toutes les municipalités, la grande majorité des tronçons se retrouvent dans

la catégorie 0. I à 0.2 m. Les municipalités B, C et D ont des pourcentages similaires (70-7 SVo) dans cette

catégorie alors que la municipalité A a un pourcentage plus êlevé (85Vo). La deuxième catégorie en

importance dans toutes les municipalités est 0.2 à 0.3 m. Les pourcentages de tronçons sont encore

similaires dans les municipalités B, C etD (=/Qo/o), alors que le pourcentage est plus bas (= 107o) dans

la municipalité A. Moins de 5Vo des tronçons de toutes les municipalités se retrouvent dans les quatre

autres catégories de diamètres.

La Figure 4.6 présente Ie pourcentage du nombre total de bris pour différentes catégories de diamètres

dans les quatre municipalités à l'étude. [æ pourcentage du nombre total de bris est plus élevé que le

pourcentage de tronçons pour les petits diamètres : seulement un peu plus élevé pour les diamètres

inférieurs à 0.1 m, environ 107o plus élevé dans la catégorie 0.1 à 0.2 m dans les municipalités B, C et

D et 47o dans la municipalité A. En effet, plusieurs chercheurs ont observé que les conduites de petits

diamètres brisent plus souvenÇ probablement à cause de l'épaisseur des parois qui est moindre que pour

les grands diamètres (Kettler et Goulter, 1985; Male et al., 1990). Pour les diamètres plus grands, le

pourcentage du nombre total de bris est systématiquement plus bas que le pourcentage de tronçons.

La Figure 4.7 présente le pourcentage de tronçons pour différentes périodes d'urbanisation dans les quatre

municipalités àl'étude. Les quatre périodes ontété définies par I'INRS-Urbanisation dans le cadre d'une

étude concomitante (Fougères et aI., 1998) et sont : avant 1945,1945-1960, 196l-1975 et 1976-1996.

Seules les municipalités A et B ont posé des tronçons avant 1945. La municipalité A a connu un

ralentissement dans la pose de tronçons durant les deux dernières périodes comparativement à la période

1945-1960, alors que la municipalité B a posé un pourcentage similaire de tronçons durant les quatre

périodes. La municipalité C a connu une pointe dans la pose de tronçons lors de la période 1961-1975,

alors que la municipatité D a connu une augmentation progressive du pourcentage de tronçons posés
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durant les quatre périodes. En général, la municipalité A a le réseau d'aqueduc le plus àgêetcelui qui se

développe le moins vite dans les dernières années alors que la municipalité D a le réseau le plus jeune et

celui qui se développe le plus rapidement.

La Figure 4.8 présente le pourcentage du nombre total de bris pour différentes périodes d'urbanisation

dans les quatre municipalités à l'érude. Il est important de noter que les comportements observés dans

cette figure sont le reflet de la période archivée (les dernières années) et non de tout I'historique des

réseaux. Pour la période "avant 1945, les pourcentages du nombre total de bris sont similaires aux

pourcentages de tronçons dans les deux municipalités concernées. Pour la période 1945-1960, les

municipalités B, C et D ont des pourcentages du nombre total de bris plus élevés que leurs pourcentages

respectifs de tronçons, ce qui classe cette période d'installation comme période "à risquè". Les tronçons

de la municipalité A ne montrent pas le même comportement. Pour la periode 1961-1975, les

pourcentages du nombre total de bris sont beaucoup plus élevés dans les municipalités A, C et D, que

leurs pourcentages respectifs de tronçons. Les tronçons posés pendant cette période sont encore plus "à

risque" que ceux posés pendant la période précédente. Les tronçons de la municipalité B ne démontrent

pas le même comportement. Pour la période récente, et tel que prévu, le pourcentage du nombre total de

bris est beaucoup plus bas que leurs pourcentages respectifs de tronçons, pour toutes les municipalités.

Ce comportement est plus marqué dans les municipalités C et D. En général, et bien que ce soit assez

surprenant, ce ne sont pas les plus vieux tronçons qui brisent le plus pendant la période archivée. Les

tronçons posés durant la période 196I-1975 présentent le plus haut taux de bris, suivis de ceux posés

durant la période 1945-1960.

La Figure 4.9 présente le pourcentage de tronçons pour différents types de matériau dans les quatre

municipalités à l'étude. La fonte grise est le matériau le plus repandu dans les quatre municipalités. La

fonte ductile est le deuxième matériau d'importance dans les municipalités A, C et D, bien que la

municipalité C ait un pourcentage semblable de tronçons en fonte grise et en fonte ductile. Le troisième

matériau d'importance dans les municipalités A et C est le PVC. Exceptionnellement, la municipalité B

a plus de tronçons en PVC qu'en fonte ductile et la municipalité D n'utilise pas de PVC. Elle utilise plutôt

du ciment-amiante (non-présenté sur la figure) dans un pourcentage de 1.57o de ses tronçons. Le

quatrième matériau utilisé est l'Hypresconrc, pour l.3Vo des tronçons de la municipalité B.
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La Figure 4.10 présente le pourcentage du nombre total de bris pour différents types de matériau dans les

quatre municipalités à l'étude. La grande majorité des bris ont lieu sur les tronçons en fonte grise. Le

pourcentage du nombre total de bris est toujours plus élevé que le pourcentage de tronçons respectif, ce

qui classifie la fonte grise comme matériau "à risque". Pour la fonte ductile, les pourcentages du nombre

total de bris sont plus bas que les pourcentages de tronçons respectifs dans les municipalités A, C et D.

Le pourcentage du nombre total de bris est plus élevé dans la municipalité B, mais c'est aussi celle qui

possMe le moins de tronçons de ce matériau. Pour le PVC, les pourcentages du nombre total de bris sont

beaucoup plus bas que les pourcentages de tronçons respectifs dans les municipalités A, B et D. Ce

comportement n'est pas aussi marqué dans le cas de la municipalité B, où le PVC est très utilisé. Pour

le ciment-amiante et I'Hypresconr/D, les pourcentages du nombre total de bris sont très bas.

Il est important de noter qu'il existe une corrélation entre le type de matériau et la periode d'installation,

puisque différents matériaux ont été utilisés à différentes périodes. La fonte grise a été utilisée

exclusivement durant les deux premières périodes d'urbanisation ("avant lg45- et 1945-1960) dans les

quatre municipalités, puis a été utilisée conjointement avec la fonte ductile pendant la troisième période

(1961-1975) dans toutes les municipalités, puis son utilisation a cessé avant le début de la dernière

période (1976-1996), sauf dans la municipalité D. L'utilisation de la fonte ductile a conunencé pendant

la troisième période et a continué durant la période récente, sauf pour la municipalité B. L'utilisation du

PVC a débuté pendant la troisième période dans la municipalité B, et pendant la quatrième pour les

municipalités A et C. L'utilisation du ciment-amiante a commencé pendant la période récente dans la

municipalité D et la municipalité B a toujours utilisé l'Hypresconm.

4.4 Synthèse
Àpropos de I'influence du diamètre, nous avons observé que les conduites depetits diamètres brisentplus

souvent, tel que rapporté à maintes reprises dans la littérature. Cela est probablement dû à la plus petite

épaisseur des parois, mais aussi au fait que les bris sur les petits diamètres sont plus souvent répertoriés

car ils rendent fréquemment la conduite inopérante, contrairement aux bris sur les grands diamètres. À

la lumière du fait que : (1) nous travaillons avec de courts historiques; (2) seulement une partie des bris,

déjà peu nombreux, ont pu être liés au tronçon sur lequel ils ont eu lieu; (3) les conduites de 0.1 à 0.2 m

forment la grande majorité des quatre réseaux à l'étude; et (4) les conduites d'autres diamètres sont
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somme toute peu nombreuses; il semble à première vue que ces données ne se prêtent pas bien à

I'obtention d'une régression linéaire significative pour estimer I'influence du diamètre sur le taux de bris.

De plus, la séparation des données pour une modélisation par catégorie de diamètres n'est certainement

pas une bonne idée puisque seule la catégorie 0.1 à 0.2 m possède un échantillon de taille acceptable.

L'observation faite par plusieurs chercheurs que les bris tendent à se reproduire aux mêmes endroits

plutôt que d'être uniformément répartis sur un réseau a été confirmée par les études de Goulter et Kazemi

(1988) et Goulter et al. (1993) sur le regroupement spatial mais aussi temporel des bris. Ce phénomène

a aussi été observé dans cette étude, particulièrement dans la municipalité A (probablement à cause du

plus long historique). En effet, dans cette municipalité, 7 tronçons ont brisé 20 fois et plus, 31 tronçons

ont brisé 10 fois et plus et 115 tronçons ont brisé 5 fois et plus. Dans les municipalités A et C ,34.27o des

tronçons ont déjà brisé. Dans les municipalités B et D, les pourcentages sont de 17.37o et de ll.S%o,

respectivement. Les analyses présentées montrent aussi que le taux de bris augmente généralement avec

la longueur dans toutes les municipalités à l'étude. Évidemment, plus un tronçon est longo plus il est

probable qu'il brise. Il aurait été intéressant d'approfondir I'analyse des données de la municipalité A au

niveau du regroupement spatial et temporel des bris. Puisque les données n'étaient pas géo-référencées

et à cause de la structure de la table AQIiEDUC, il était difficile d'identifier les tronçons voisins, ce qui

aurait permis de faire ce type d'étude. C'est une des recommandations pour recherche future.

La période d'installation reflète I'âge des tronçons au moment de I'analyse ainsi que les spécificités

locales associées aux techniques d'installation, aux techniques de manufacture, aux types de matériaux,

etc. Il ressort de cette analyse que ce ne sont pas les tronçons les plus âgés qui brisent le plus et que les

tronçons installés pendant la pério de 196l-197 5 brisent le plus souvent dans toutes les municipalités, sauf

dans la municipalité B pour laquelle ce sont ceux installés pendant la période 1945-1960 qui présentent

ce comportement. Il est à noter que seules les municipalités A et B ont posé des tronçons avant 1945, en

faible proportion. Dans un contexte de détérioration des conduites métalliques due à la corrosion interne

et externe des parois, une modélisation basée sur I'analyse de survie regroupant tous les tronçons (par

opposition à par classe de tronçons) produira nécessairement plus de bris sur les conduites plus âgées.

Pour modifier ce comportement du modèle afin de tenir compte du risque plus élevé de briser dans une

période d'installation autre que la plus ancienne, il faut diviser les tronçons par classe de période

d'installation. Dans lecontextedecourts historiquesdebris, il n'estpossibledediviserlestronçons qu'en



deux classes afin d'obtenir des échantillons par classe (nombre de tronçons et de bris associés) de taille

statistiquement significative. Une analyse plus poussée des données des municipalités A et C a permis

d'identifîer plus finement la division des tronçons nécessaire pour reproduire au mieux le comportement

observé en terme de bris, soit les tronçons installés avant et après 1960. En effet, les tronçons posés après

1960 se comportent moins bien que ceux posés avant. Ce comportement a été pris en compte lors de la

modélisation par deux jeux de paramètres de calage. Il est à noter que bien que les tronçons de la période

récente sont ainsi regroupés avec ceux plus à risque de la période 196l-1975, ils ont peu d'impact sur le

nombre de bris annuel observés.

Tel que mentionné précédemment, le type de matériau est intimement lié à la période d'installation

puisque différents matériaux ont été utilisés à différentes époques. Dans le cas du PVC, il existe aussi une

corrélation avec le diamètre, puisque celulci est le plus souvent utilisé pour les petits diamètres. Dans

le cas de la municipalité A, le PVC est même exclusivement utilisé pour les petits diamètres alors que

c,est la fonte ductile qui est utilisée pour les diamètres supérieurs à 0.2 m. Dans toutes les municipalités

à l'étude, les conduites en fonte grise brisent le plus souvent. tr est difficile de tirer des conclusions quant

au comportement du PVC puisque ce matériau n'est utilisé que depuis 20 ans (début des années 1980).

La prochaine décennie devrait nous éclairer sur la performance de ce matériau. Le phénomène de

vieillissement des conduites en PVC est différent du phénomène général d'affaiblissement des conduites,

qui résulte de la corrosion pour la fonte grise et ductile. Il serait intéressant d'avoir accès aux rapports

de tests effectués par les manufacturiers de conduites en PVC afin de connaître les diverses causes des

bris. Cet aspect n'a pas été développé dans le cadre de cette thèse.

Il est à noter que l' année 1960 ne correspond pas à f introduction de la fonte ductile dans les municipalités

à l'étude puisqu'elle a plutôt eu lieu vers le début des années 1970. Sachant que les conduites en fonte

ductile brisent moins souvent que celles en fonte grise, mais que les conduites posées après 1960 brisent

plus souvent que celles posés avant, il faut conclure que ce sont les conduites en fonte grise posées après

1g60 qui causent tant de dégâts. Il n'est pas possible d'identifier les causes exactes de ce problème, nous

pouvons simplement penser qu'un ou plusieurs facteurs liés aux techniques de manufacture ou

d'installation en sont responsables. Bien que ce soit de façon imparfaite, la séparation des données en

deux jeux dépendant du critère "avart" et "après" 1960 prend en compte I'influence du type de matériau.
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Finalement, puisque la très grande majorité des tronçons étaient associés à une occupation du sol qualifiée

de "faible densité" ou de "résidentielle" et à un type de sol dominant pour chacune des municipalités à

l'étude, et puisque ces données étaient très grossièrement déterminées, ces facteurs n'ont pas été inclus

dans la stratégie de modélisation.
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J MODELISATION ET CALAGE

Tel que mentionné en introduction, les deux principaux buts de la recherche sont : (1) de développer un

modèle opérationnel pour évaluer l'état structural présent et futur du résear d'aqueduc de municipalités

possédant de courts historiques de bris; et (2) d'estimer I'impact du rernplacement des conduites sur le

nombre annuel de bris. La stratégie de modélisation devait être adaptée à la quantité et à la qualité des

données généralement disponibles dans les municipalités québécoises. Suiæ à la revue de littérature,

I'analyse de survie a été choisie comme stratégie de modélisation la plus appropriée pour la

problématiquedeladétériorationdes conduites d'aqueduc. L'analyse de survie estuneméthode d'analyse

statistique permettant I'estimation des paramètres de la distribution choisie pour modéliser les temps de

survie, en maximisant la fonction de vraisemblance associée à la distribution. Cette méthode prend en

compte I'absence de bris par "césure à droite" ("right-censoring", voir Cox et Oakes, 1994). En effet, ce

concept permet d'inclure dans I'analyse le temps entre la pose et I'analyse pour toutes les conduites

n'ayant jamais brisé (ces conduites étant fortement majoritaires dans la plupart des municipalités) et le

temps entre le dernier bris enregistré et I'analyse pour les conduites ayant brisé.

La revue de littératgre a permis d'identifier le nombre de bris antérieurs comme facteur de risque le plus

important à inclure dans I'analyse. Afin de tenir compte de ce facteur de risque, les temps de survie sont

regroupés en deux strates (premiers bris et bris subséquents) qui sont modélisés séparément. L'analyse

plus poussée des données des municipalités A et C (deux plus longs historiques) apermis d'identifierun

autre facteur de risque ayant une influence majeure sur le taux de bris : le fait qu'un tronçon art êté

instatlé avant ou après 1960. Pour ces deux municipalités, ce facteur de risque a aussi été pris en compte

en modélisant séparément ces deux groupes de données-

Les analyses réalisées lors du développement de la stratégie de modélisation nous ont permis de réfléchir

à I'impact des courts historiques sur les résultats de I'analyse de survie. En effet, I'analyse de survie

"classique" nécessite que les temps de survie soient connus pour tout I'historique du réseau, ou du moins,

pour la période écoulée depuis la pose d'une grande partie des tronçons (on utilise alors cet échantillon

s'il est représentatif de l'ensemble du réseau). Puisqu'un tel échantillon n'est pas représentatif de

I'ensemble du réseau dans le cas des municipalités à courts historiques de bris (mais uniquement

représentatif des jeunes conduites), il a été nécessaire de développer une stratégie originale pour prendre
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en compte le fait que non seulement les temps de survie ne sont pas connus pour la période non-archivée,

mais le nombre de bris antérieurs subis par les conduites est aussi inconnu. Ces observations ont mené

au développement d'une stratégie de calage originale, formellement exacte et parfaiternent adaptée aux

courts historiques de bris.

5.1" Stratégie de modélisation
Le modèle basé sur I'analyse de survie le plus souvent cité dans la littérature est le modèle de Cox.

Toutefois, puisque la structuration des données n'a permis de lier qu'un certain pourcentage des bris à

au tronçon d'aqueduc sur lequel ils ont eu lieu dans tous les cas d' application et que I'analyse descriptive

a démontré qu'une régression linéaire entre les facteurs de risque identifiés et le taux de bris ne

donneraient pas de ésultats significatifs , il aétê décidé de concentrer nos efforts de modélisation sur le

développement d'une stratégie originale basée sur l'analyse de survie mais adaptée aux courts historiques

de bris, prenanten compte les deux facteurs de risque majeurs mentionnés précédemment. Cette section

présente d'abord les fonctions de base d'analyse de survie, puis les distributions Weibull et exponentielle,

la fonction de vraisemblance et enfin le modèle proposé.

5.L.1 Fonctions de base

L'analyse de survie sert à modéliser les données relatives aux temps de survie. Dans le cas des bris

d'aqueduc, les temps de survie sont les intervalles de temps entre I'installation et le premier bris, puis

entre les bris subséquents et enfin, entre le demier bris observé et le temps d'analyse. Plusieurs livres sont

consacrés à I'analyse de survie, dont : Kalbfleisch et Prentice (1980), Cox et Oakes (1994) et Miller

(1981). Les temps de survie peuvent être analysés par des distributions statistiques, telles celle de

Weibult ou exponentielle, qui sont exprimées mathématiquement par trois fonctions : la fonction de

survie, de densité de probabilité et de risque. La fonction de survie, F(t),présentée à l'Équation 5.1, est

définie comme étant la probabilité que le temps de survie, I, d'un élément provenant d'une population

homogène (Test une variable aléatoire non-négative), soit égal ou surpasse un certain temps, t.

F( r )=P ( I  > t )  /  e [ 0 , " " ] (s.1)



Si lrest une variable continue, la fonction de densité de probabilité,f(t), de la variable Test définie telle

que présentée à l'Équation 5.2.

P ( t  < T  < t  + A t ) dF  { t )/ (r ) -J,'il.

Âr):o1Tà.

dtN
(s.2)

(s.4)

La fonction de survie peut donc s'écrire en terrne de la fonction de densité de probabilité, de la façon

suivante :

(s.3)

La fonction de risque, ),(t), estdéfinie corrne étant la probabilité instantanée de bris au temps f = t,

sachant que l,élément a survécu jusqu'au temps t, et s'exprime sous la forme présentée à l'Équation 5'4.

On voit que les fonctions de survie, de densité de probabilité et de risque sont interdépendantes et peuvent

toutes être exprimées en temle, par exemple, de la densité de probabilité.

P( t  3T < t  +  NIT  >- t )  _  f  ( t )

N F  ( r )

5.L.2 Distributions \Meibull et exponentielle

Les deux distributions les plus utilisées pour modéliser les temps de survie des tronçons d'aqueduc sont

les disrriburions de Weibull er exponentielle (Eisenbeis, 1994). La distribution de Weibull est une

fonction à deux paramètres, K et p. La fonction de survie associée à la distribution de Weibuli est

présentée à t'Équation 5.5. La distribution exponentielle est un cas spécial de la distribution Weibull

lorsque le paramètre p = l.Elle comporte un seul paramètre, rr. La fonction de survie de la distribution

exponentielle est présentée à l'fouation 5.6.
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F (r) *.*p[-("r) ' ] (s.s)

F (t) -exp (-r, r) (s.6)

Les fonctions de densité de probabilité des distributions l/eibull et exponentielle sont présentées aux

Équations 5.7 et 5.8, respectivement.

f  ( t )  - K  p  ( K t ) o - ' e x p [ - { r r ) n ] (s.7)

f  ( t )  -  K2  exp(*K2 t ) (s.8)

Enfin, les fonctions de risque des distributions Weibull et exponentielle sont présentées aux Équations

5.9 et 5.L0, respectivement.

A(t1 -rcp (rct)P-l (5.e)

L(t) : rcz (s.10)

La fonction de risque de la distribution'Weibull présente trois comportements distincts selon la valeur

du paramètre,p i accroissement monotone lorsque p> l, décroissement monotone lorsque p <I,et

indépendante du temps lorsque p = I (cas de la distribution exponentielle). L'accroissement monotone

de la fonction de risque signifie que le risque de bris est petit au début de la vie utile du tronçon

d'aqueduc et augmente avec le temps. C'est le comportement auquel nous nous attendons et il est donc

à prévoir que le paramètre p du modèle sera plus grand que 1.
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5.1.3 Fonction de vraisemblance

La fonction de vraisemblance est définie comrne le produit de deux termes (Équation 5.11). Le premier

terme est le produit sur chaque conduite i pour laquelle le temps de survie (r,) n'a pas subi de césure à

droite (ces conduites forment l'échantillon "n") tandis que le second est le produit sur chaque conduite

i pour laquelle le temps de survie a subi une césure à droite (échantillon "c"). En termes simples : puisque

la fonction de densité de probabilité,/(t), décnt la probabilité de briser et la fonction de survie, F(t,), celle

de ne pas briser, la fonction de vraisemblance décrit la probabilité globale d'observer des bris sur un

réseau composé de conduites qui ont et qui n'ont pas brisé. En faisant l'hypothèse que la réalité observée

est la situation la plus probable, la valeur maximale de la fonction de vraisemblance permet d'estimer les

paramètres de la distribution choisie pour modéliser les temps de survie.

t =il" /(r,)fL F U,) (s. l  l )

Prendre le logarithme naturel pennet de transformer le produit en sorlme :

/  : l n  t  : \ l n  / ( r , )+> ln  F ( r , ) (s.r2)

5.1.4 Modèle proposé

Le but de la modélisation est de reproduire adéquatement la tendance moyenne du nombre annuel de bris

et de prévoir comment évoluera cette tendance dans le futur. Le pas de temps de la rrmdélisation est d'un

an. Le choix d'un pas de temps annuel est arbitraire mais intimement lié à l'échelle du phénomène de

détérioration des conduites. En effet, un pas de temps annuel a I'avantage d'être court face au phénomène

de vieillissement et d'intégrer le patron annuel des saisons. La stratégie de modélisation doit tenir compte

de I'installation de nouveaux tronçons, du remplacement de tronçons et du fait que le comportement des

conduites en terme de bris soit fortement influencé par I'historique des bris sur la conduite (i.e. dépend

de I'ordre des bris). L'influence des caractéristiques physiques et environnementales des tronçons n'est

pas pris en compte explicitement comme ce serait le cas avec le modèle de Cox. L'influence des

différentes caractéristiques des conduites a été discutée lors de I'analyse descriptive au chapitre

75



76 Impact du remplacement des conduites d'aqueduc sur le nombre annuel de bris

précédent.

Le modèle proposé est similaire à ceux présentés par Eisenbeis (1994) et Andreou et al. (1987a) en ce

sens que les données de temps de survie sont divisées en strates selon l'ordre des bris. Ces différentes

strates sont ensuite modélisées par différentes distributions dépendant de I'ordre des bris. Comme

Eisenbeis (1994>,nous avons choisi d'utiliser les distributions de Weibull et exponentielle. Ce chercheur

a utilisé une distribution de Weibull pour modéliser deux strates de données, soit : (l) de l'installation

au premier bris; et (2) du premier au quatrième bris. Il a utilisé I'exponentielle pour la strate de tous les

bris subséquents (quatrième bris et plus). Dans le cas d'Andreou et al. (1987a), la première strate (bris

non fréquents) est modélisée par V/eibull et la seconde (bris fréquents) est modélisée par une distribution

de type Poisson. Dans ces deux cas, les distributions de Weibull sont utilisées dans le cadre du modèle

de Cox, c'est-à-dire que la fonction de risque de la distribution choisie est multipliée par un facteur de

stress prenant en compte différents facteurs de risque.

La particularité de notre recherche est qu'elle se penche sur la problématique de modélisation des bris

d'aqueduc pour des municipalités à court historique de bris pour laquelle I'analyse de survie 'oclassique"

ne peut être appliquée. Afin d'avoir le plus grand nombre de données possibles par strate, les temps de

survie ont été regroupés en deux strates qui sont modélisées séparément, soit : (1) la strate des temps de

survie de I'installation au premier bris, modélisée par une distribution Weibull; et (2) la strate des temps

de survie de tous les bris subséquents, modélisée parune distribution exponentielle. Le modèle proposé,

ici nommé'Weibull-exp., est la combinaison de ces deux distributions et dépend de trois paramètres de

calage, soit les paramètres p et Kde la distribution Weibull et le paramètre r, de I'exponentielle. La

simplicité du modèle permet son utilisation pour des municipalités peu pounmes en données. La prise en

compte du facteur de risque dépendant de I'installation avant et après 1960 pour les municipalités A et

C est expliquée en détails au chapitre suivant puisque le modèle proposé reste le même mais qu'il est

utilisé pour chacun des groupes de données.
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5.2 Stratégie de calage

L'originalité de la thèse vient principalement du développement d'une stratégie de calage permettant

d'étendre le domaine d'application de l' analyse de survie aux municipalités à court historique de bris. La

méthodologie développée est différente de celle proposée par Eisenbeis ( 1994) car elle est formellement

exacte et prend explicitement en compte le fait que nous ne savons pas conrbien ni quand ont eu lieu les

bris pendant la période non-archivée. Il est important de noter que la stratégie de calage proposée est

valide peu importe le type et le nombre de distributions utilisées pour modéliser les différentes strates de

temps de survie. D'ailleurs, le type et le nombre de distributions utilisées déterrnineront le nombre de

paramètres à caler. La stratégie de calage développée sera illustrée en prenant coilrme exemple le modèle

proposé, Weibull-exp.

Le problème majeur des historiques courts est que I'ordre des bris durant lapériode archivée est inconnu

pour tous les tronçons installés avant le début de I'archivage systérnatique des bris. La plupart des

municipalités ont posé leurs premiers tronçons et même la majorité de leurs tronçons bien avant le début

de I'archivage des bris. L'échantillon de tronçons dont l'historique debris est totalementconnu dans une

municipalité est généralement restreint. Les résultats obtenus par l'analyse de survie pour cet échantillon

seront peu représentatifs de I'ensemble du réseau. Une stratégie de calage basée sur une fonction de

vraisemblance à optimiser a donc été développée pour estimer les valeurs des trois paramètres de calage

associés au modèle proposé.

5.2.1 Dévetoppement général de la méthodologie de calage

La Figure 5.1 illustre le cas d'un tronçon i ayant brisé Bfois durant la période archivée aux tempS /7, /2,

.-., tp et ayant brisé a fois durant la période non-archivée aux temps t' 1, t' 2, ..-, I' o . Le témps To = A

correspond au temps d'installation du Uonçon i, Tucorrespond au début de I'archivage des bris, et [,

correspond au temps d'analyse. Le niè* ordre de bris (compris entre I et (Ê + a) bris durant la vie du

tronçon) est associé à une distribution statistique et ses fonctions de densité de probabilité,f , (t), de

survie, F, (t),et de risque, ),(t).
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T o =  0

t t ,  t ' ,  t t ,  . . .  . .  t ; Ligne de
tempsAnnée d ' ins ta l la t ion pér iode d,arch ivage

Figure 5.1 Définition des variables reliées au temps

La probabilitê P(a, B) pour un tronçon i définit la probabilité d'occurrence de Bbris aux temps t1, t2, ...,

tp dwant la période archivée, considérant que ce tronçon a déjà brisé afois durant la période non-

archivée, peu importe quand ces sbris ont eu lieu durant cette période. En terme des différentes fonctions

statistiques, cette probabilité s'écrit comme suit :

Tb Tb Th

p(a, F) -  Ior ,  f  ,U' t )  Idf  ,  TrU'r-r ' ,  )  . . .  Ior ,  f  o( t 'o- t 'o_,)
0 t ' t  t 'o t

f  o* r ( t t  * t 'o )  . . .  f  o*pU u 
* t  p . )  Forp*r (T"  - t  

u)  d t t  . . .  d t  B

(5.r3)

Les bris durant la période non-archivée ont lieu selon la séquence de temps arbitraires {t' , , t', , ..., t'nl.

Puisque ces temps sont inconnus, la probabilité d'occurrence du premier bris non-archivé est égale à

I'intégrale de la fonction de densité de probabilité entre le temps d'installation du tronçon, f = 0, et le

début de I'archivage systématique des bris, Tu. Les intégrales de l'équation permettent de calculer la

probabilité de bris pour chacun des ordres de bris de Ia période non-archivée. Évidemment, la séquence

de bris doit respecter la contrainte 0 < t' , s t', s t', ... s t'n.

La probabilité d'occurrence du premier bris archivé est égale à la fonction de densité de probabilité

correspondant à I'ordre de bris (le premier ordre de bris archivé est d+ 1). Les fonctions de densité de

probabilité de l'équation permettent de calculer la probabilité de bris pour chacun des ordre de bris de

la période archivée, jusqu'au dernier bris archivé qui est d'ordre (a + f). La fonction de survie, en

dernière partie de l'équation, permet de calculer la probabilité de ne pas avoir un (a + p + 1) bris entre

t .  t _  t _  o . r . .  t- l  -2 -3 -R



le temps d'occurrence du dernier bris, r" et le temps d'analyse, To . Cette expression, quoique difficile

à résoudre sous sa forme générale, se simplifie dans des cas particuliers, tel que celui présenté à la

prochaine section.

Une fois que la probab ilité P( u,p) est estimée pour chaque tronçon i, nous pouvons calculer la probabilité

P'(p),quicorrespondàlaprobabil i téd'observerlaséquencedebris {11=tt,t2,.. . , |Bdutantlapériode

archivée, peu importe combien et quand les bris ont eu lieu durant la période non-archivée. En terme de

P( a, f), cette probabilité est définie par :

P'�(p) =}pi|.q-, F) - P(0, p) +zP@, F) (s.14)
d,=0 a=l

pour chaque tronçon i, nous connaissons le nombre de bris pendant la période archivée, p,,les temps

d'occurrence de ces bns, {t1 }t,le temps correspondant au début de I'archivage systématique des bris, T6;,

et le temps d'analyse, T*.Laprobabilité P,'(F) peut donc être calculée. La fonction de vraisemblance,

L({fril,présentéeàl'Équation5.15,dépenddeftparamètresdecalage, Jzl,etestconstruiteeneffectuant

le produit pour chaque tronçon du réseau d'aqueduc.

L({yol') (s.1s)

Les valeurs des paramètres de calage, pp so[t obtenues en maximisant la fonction de vraisemblance. Le

nombre de paramètres, k, et la complexité de la fonction de waisemblance dépendent desdistributions

associées à chaque ordre de bris et du nombre d'ordres de bris considéré. La prochaine section présente

le développement de cette méthodologie pour le modèle Weibull-exp.

= II 1,(F ,)
i
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5.2.2 Illustration de la méthodologie de calage pour le modèle Weibull-exp.

Premièrement, nous calculons la probabilité P(a,0), qui correspond à la probabilité pour un tronçon i de

briser a fois durant la période non-archivée et de ne pas briser (F = 0) durant la période archivée. De

I'expression généraleprésentée àl'Équation 5.13 etenconsidérant le modèleWeibull-exp.,laprobabilité

de ne pas briser durant la période non-archivée et de ne pas briser durant la période archivée, P(0, 0),

s'écrit :

(s.r6)

La probabilité de briser une fois durant la période non-archivée et de ne pas briser durant la période

archivée, P(1,0), est présentée à l'Équation 5.17 :

P(0,0)  -  4(  T) :e*p[- (  KT) '7

Th

P(1,0) :  Iat,  rJt ' )  F:(T"-f"  )
0

Th
n f:  p KP. J ar;  r , 'o- '  expt-(rr t ' )olexpl-rcr(T,-rr ' ) l

0

Th Tb

p(2,0)  -  
Id l t  / , ( r ' ,  )  Ior ,  f  rU' r - l ' ,  )  Fz(T,  - t ' r )
o ^ ' i

-  pKPK, idt ' ,  t ' r ' - '  ,*p[{rct ' r  ) /J
0

exp[-K2 (T,  - t ' r ) ] (Tt  - r ' ,  )

De rnême, la probabilité de briser deux fois durant la période non-archivée et de ne pas briser durant la

période archivée, P(2, 0), s'écrit :

(s.17)

(s.18)
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Enfin, l'Équation 5.19 présente I'expression pour P(3,0):

Th Th

P(3,0) - !at, rtu' t) Ior,
0 r i

Th

f r ( t 'z- r ' ,  )  Ior ,  f r7 ' r - f r )  F2(T"-r ' ,  )
t 2

(5.1e)

exp[-K2 (T"-," l t IQ*u]

Nous pouvons démontrer que I'expression générale pour P(a,A) lorsque a > I est la suivante :

Th

P(cr,O) -  p Kptq-t  I  Orrr ' ,P-r exp[{r t ' ,  )P 1
0 (s.20)

exp[-K2 (T,*r")]%#

Deuxièmement, nous calculons la probabilité, P(0, F), qui correspond à la probabilité pour un tronçon i

de ne pas briser (a= 0) durant la période non-archivée et de briser pfois durant la période archivée. De

I'expression généraleprésentée àl'Équation 5.13 etenconsidérantle modèle Weibull-exp.,laprobabilité

de ne pas briser durant la période non-archivée et de briser une fois durant la période archivée, P(0, I ),

est définie par :

Th

= pKPt4.  IOrr r ' , / - rexp[ { tc t ' r  ) l ' ]
0

P(0,1) = lJt,) Fr(T" -t,)

- p Kptrp-t r*pt{t(tr)ol exp f-rcr(T" -r, )l
(s.21)
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Pour la probabilité de ne pas briser durant la période non-archivée et de briser deux fois durant la période

archivée P(0,2), nous obtenons :

P(0,2)  = f  , ( t )  f  rU,  - t , )  Fr(T" - t r )  
6.22)

:Kz pKP trq- t  exp[-(Kt , ) ' ]expl- rcr(T,  - t , ) l

Plus généralement, nous pouvons démontrer que pour F > L

P$, p)  -* f - '  P(0,1) (s.23)

Maintenant, la probabilité de briser une fois durant la période non-archivée et de briser une fois durant

laperiode archivée P(I,l), s'écrit :

TL
p (1 , l )  =  

) d t ' ,  f , ( t ' , )  f , ( \ - t ' t )  Fz (T , - t t )
o (t.ro\

Th

Kz p KP ÏOrr' f , ' ' - t  expt{rctr ')u ] exp f-rcr(T" -tr ')I

0

Nous remarquons que :

P(1,1)  -  K2 P(1,0)

En fait, de façon génêrale,nous pouvons démontrer que' pour a > I :

(s.2s)

P(a, F) -Kf P(a,01 (s.26)
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Cette dernière équation nous montre que lorsqu'un bris a lieu durant la période non-archivée, la

probabilité d'observer des bris durant la période archivée ne dépend pas du temps d'occurrence des bris

archivés mais bien du nombre de bris archivés. Ceci tient à la nature de la distribution exponentielle

utilisé pour décrire les bris subséquents.

Sachant que le but de cet exercice est de développer I'expression pour la fonction de vraisemblance

(Équation 5.15) pour le modèle Weibull-exp., en reprenant l'Équation 5.14 pourB= 0, nous obtenons :

83

P ' ( 0 ): Ir(a,o):
a=0

P(o,o) *ËP (a,o)
d=l

(s.27)

(5.28)

En développant la sommation du dernier terme de l'Équation 5.2?, nous pouvons montrer grâce à la série

de Taylor que :

i t t oo )=prc ,
d=l

r', /-r exp [-(rf 
', 

)o ] exp l-rcr(T" - /', )J

*  [ r r  _r ' ,  ) " - t ]td-'
îi 

' (a-I)l
Tb

= pKp la f  ,  f  ,p- r  exp[ { r r ' ,  )o ]exp [ - rc2(T"- / ' ,  ) ]
0

exp [K2(T ' - t "  ) ]

I h

I 0,,
0

En regroupant les deux termes exponentiels qui sont en dehors de I'intégrale dans l'Équation 5.28, nous

constatons que les termes qui restent (entre accolades dans l'Équation 5.29) sont le développement de

I'intégrale de la fonction de densité de probabilité pour le premier bris non-archivé. En utilisant

I'interdépendance des fonctions de densité de probabilité et de sunrie, telle qu'illustrée à l'Équation 5.3,

et en développant la fonction de survie pour le modèle Weibull-exp., nous obtenons :
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Th

i t f  oo)  -  exp f - rcr(T "  -T,) ]  |  p  K, ' i  d , ' , , ' , r - r  exp[{Kr ' r  )p] }
a=t o 6'29)

-exp [ - rcr(T "  -T u) ] {1 -  exp t {  r f ,  )o I  }

Substituant cette dernière expression dans l'Équation 5.27, nous obtenons :

P'(0)  -exp l4rcT, )o l+
(s.30)

exp [-K2 (T" - f,  )]  {1 - exp t*(rfu )o I }

La probabilité P'(l) se calcule aussi àpartir de l'Équation 5.14, en développant le premier terme à I'aide

de l'Équation5.2'l.,et le second terme à l'aide des Équations 5.26 et 5.29, nous obtenons :

6

P'(1)  -  P(0,1)  +Kz l r toOl
&=l

-  D  - l- p Kt' tr ' '  '  expt{Ktr )o I exp[-rr( T" -.tr)]+ 
(5'31)

K2 expl-Kz(T" -f, )l {1 -exp[-(rI, )o ] ]

Plus généralementn à partir de l'Équation 5.14, en développant le premier terme à I'aide des Équations

5.23et5.2l,et lesecondtermeàl'aidedesÉquations5.26etS.2g,nousobtenonspour P'(f l :

P' ( B) : Kf' P(0,1) + Kf >P(a,o)
d= l

-rcf-t p Ko trp-t exp [{rrr, ), ] exp l-rcr(T"- r, )l + 
(s'32)

rcf expf-rcr(T, -T )l{ I - exp [{ rI, )n ] }



Il est intéressant de noter que si I'on pose 7o = 0 dans les expressions 5.30 et 5.32, on retrouve les

expressions associées aux fonctions de base. Finalement, la fonction de vraisemblance (Équation 5'15)

s'écrit :

L(rc,p,Kr) :  f l f f0 l
i a  P=g

llrtnl
i<=r B> I

(5.33)

(s.34)

Le premier produit de l'Équation 5.33 porte sur les tronçons i n'ayant jamais brisé (f =0) et se calcule

tel queprésenté àl'Équation 5.30. Le second produitporte surles tronçons i ayantbrisé au moins une fois

(P > l) et se calcule tel que présenté à l'Équation 532.nest à noter que les variables Tu, Toet f, varient

pour chacun des tronçons et que Tn = A pour les tronçons installés durant la période archivée.

Donc, en substituant l'Équation 5.30 pour le premier produit et l'fouation 5.32 pour le second, et en

prenant le logarithme naturel pour transformer le produit en somne' nous obtenons :

lnl"L(r, p,Kz)=

I tt { exp[-(Kt)P]+exp[-rc2(T,i-Tu)]$-exp[-(tc4,)"]] ]
ieSt=fi

+ I tn{ *f't{ prcetfl-t exp[-(rc4,)P]exp[-Kr(T.,-t',)]+
i<+Bi>l

Kz expf-Kz(T", -Tu)l{ 1 - exp[-(r 4, )" ] ] ] ]

puisque nous prenons le logarithme naturel du term e K rqi-t multiplié au terme entre accolades, ce produit

peut être transformé en solnme, ce qui se traduit par l'expression suivante (Fo".oi", représentant le plus

grand nombre de bris répertoriés sur un tronçon) :

I rtr"f''= ) tnt+ I n*r+ I hrd+...+ I lo,4^"'-' (s.3s)
iop>t iàB=1 ieB,=2 ieBi4 iëFi=A*-i,
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Le premier terme de l'équation 5.35 se réduit à 0 et, en posant qu'il y a X, tronçons qui ont subi Bbris,
nous obtenons :

I  kt*f '^ = (Xz+2X3 +3X 4+...+ Fn"*ru,-rX p," .",)bK, (s.36)
ieP,>l

Le nombre total de tronçons sur le réseau , Xront, et le nornbre total de bris sur le réseau, N2,,o1, sont donnés

aux Équations 5.37 et 5.38.

X r o , o t :  X o  + X r  +  X  r * . . . *  X  p r u o r , (s.37)

N ro,àt  -  X |  +2X,  *3X,*  . . . *  Êourn i , ,X Fo, ,n* , (s.38)

En posant N, = Nro,ot + Xo - X72p1, nous remarquons que cela définit le terme entre parenthèses dans

l'Équation 5.36. Nous pouvons donc réécrire l'Équation 5.34 comme suit :

lnL(rc, p,Kz)=

h {expt-( KT",)'f+ exp[-K2 (7,, -Tu)7{1 - exp[- (rc Tr,)o ]]]
ieB,=g (s.3e)
+ ) h{ prcPt{,-t exp[-(K 4,)o] exp[-K2(T,i-l,,)]+

ieB,>l

K2 exp[-K2 (7", -Tu)f{ 1- exp[-( KTb)p ]] ]* N, ln r,

Les valeurs optimales des paramètres de calage E p et K2maximiseront la fonction de vraisemblance. Ces

valeurs optimales, une fois utilisées par le modèle, permettront de modéliser l'évolution du nombre

moyen annuel de bris sur le réseau. Il ne nous a pas été possible de développer une expression analytique

nous peûnettant d'obtenir les valeurs optimales des paramètres de calage, alors une méthode numérique

d'optimisation, I'algorithme de Powell (Press et al., 1988), a êtê utilisée. Le Tableau 5.1 présente la
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d'installation

(t=-o)

Nombre
de bris

durant Ia
période
archivée

Année
du

premier
bris

archivé

Temps
(en années)

entre
I'installation

et
I'archivage

des bris
(To\*

Temps
(en années)

entre
I'installation

et
I'analyse

(T")*

Temps
(en années)

entre
I'installation

et
Ie premier bris

archivé
(t)

I 1950 J 1990 30 49 40

2 t972 2 1988 8 27 t 6

J r988 0 0 1 l

*Note, :At i t re-d ' armée de début d'archivase des bris est 980 et I'année d'analvse est 1999

Chapitre 5, Modélisalo1et c4lage

structure de la table contenant les données d'entrée. Cette table doit contenir une ligne pour chacun des

tronçons installés et pour chacun des tronçons remplacés. Dans le cas d'un tronçon qui est remplacé, le

temps d'analyse, 7,, est égal au temps de remplacement. Dans le cas du nouveau tronçon qui remplace

l'ancien, le temps d'installation f=0 commence au temps de remplacement.

Tableau 5.1 Structure de la table des données d'entrée pour maximiser la fonction de vraisemblance

exemple, vaSe analyse

5.3 Développement de I'expression du modèle

L'expression 5.39 nous permet donc d'estimer les valeurs des paramètres des distributions les plus

probables pour un échantillon de tronçons donné. L'indicateur retenu pour décrire l'état structural d'un

réseau étant le nombre annuel de bris, il nous faut trouver I'expression de cet indicateur en fonction du

modèle proposé. Nous présentons dans ce qui suit le développement de cette expression dans le cadre du

modèle Weibull-exp. On considère l[ tronçons installés au temps r = 0. Une fraction N [Fr(Z/] NE brisera

PAS durant I'intervalle f0, Trl, alors qu'une fraction N U-F/Th)l brisera AU MOINS UNE FOIS.

Considérons premièrement le groupe de tronçons n'ayant pas brisé au temps ?i, le nombre de tronçons

qui brisera n fois durant I'intervalle lTu T"l est donné par :

87
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ru / , t  t1) T2Uz -t1) f  zU, - tr)  . . . f  rU, - t ,_,)

Fz(T"  - t , )  d t ,  d t ,  .  . .d t  n
(s.40)

En utilisant les fonctions de densité de probabilité et de survie associées à la distribution exponentielle

pour les bris subséquents, l'Équation 5.40 devient :

N rci'- ' /,(r,)exp[-r, (r, -t,)f at, dt, ...dt,, (s.41)

Considérons maintenant le groupe de tronçons ayant brisé au moins une fois durant l'intervalle I0, Tu],

le nombre de tronçons qui brisera n fois durant I'intervalle [Tr, T"]est donné par :

N [r - F,(r)] f,(,, -ru) f,(t,-t,)... f,(,. -,,_,)

Fr(T"  - t , )  ù ,  d t ,  . . .d tn
(s.42)

En utilisant toujours les fonctions de densité de probabilité et de survie associées à la distribution

exponentielle pour les bris subséquents, cette expression devient :

N [1 -  F , (Tu) ]  r i  exp l * , ( ru-q) ]  d t ,d t , . . .d t , (s.43)

En regroupant les deux termes exprimés aux Équations 5.41 et 5.43,1a probabilité P(n ;{tr, ta ..., tol)

qu'un tronçon brise z fois durant l'intervalle [Tu T,) aux temps lt1, tp ..., to] est donnée par :

P (n;{ t , t2, . . . , t ,1)  dt ,  dt ,  . . .  dt ,  - r j - t  expl- -* ,  T" l

{f,  (t ,  ) t*p (*r,,) * *, [ t  
- o' (r, )] .rp ( K, T uù 0,, d t r,. .  d t n

(s.M)
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Maintenant,laprobabilitéP(n) qu'un tronçon brisen fois durant I'intervalle fTr, T"l sans égard aux temps

où ces bris surviennent est donnée par :

Puisque la probabilitê P{n ;1t,, t2,..., t,}) ne dépend que de r,, l'intégration par rapport aux autres

variables est simple et nous obtenons :

To To To
p ( n ) -  !  d t ,  l d t r . . .  I d t ,  P ( n ; { t t , t 2 , . . . , r o } )

Tb tt tr-t

TL (T  - t 'n - lf -P(n):  Id, ,  P(n;t ,n \#L
r b  ( n  - 1 ) !

Le nombre moyen de bris par tronçon durant l'intervalle lTrT"7 est alors donné par :

(s.45)

(s.46)

(s.47)

(s.48)

l eu ,To) : \n  P (n )
n = l

En substituant I'expression pour P(n) dans.cette équation et après simplification, nous obtenons :

T, /Â rn- l

î(ru,T"):în ,4' exp(-n" ï,) io,,V*f'(r,) exp(r, r,)
n=l  

- / '  - - - r  \  - -z  a '  
i ,  (n  -1) !

+K2 (r " -r) [t 
- ., (r, )]
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De plus, nous pouvons montrer que :

i,[-i !I'-,l,)]' 
' 

:[*, (r"-,,)+r] exp[K,(r, -,,)]
fr (n -l)!

(s.4e)

Et finalement, en substituant cette expression dans l'équation précédente, nous obtenons :

i (ru,r,): [r ,  eu)-F,(r")]*o,{t t t  -F,(r")]-r, [ ,-0,(t ,)]-T dt,t ,  f ,1,,; ]rrror
L r r )

Cette expression donne le nombre de bris moyen observé sur un tronçon durant I'intervalle [fà, 4]. Si

I'onpose To=76+.1, on auralenombre annuel moyen de bris pourl'année débutanten 16 pour le tronçon

en question. Pour I'ensemble du réseau, le nombre de bris moyen pour l'annéeA est donné par :

X rotot

1(t): In ( Tu,,Tu +T)
j= l

(5.s1)

En déplaçant la fenêtre d'observation de [Tr, Tu+ lf àlTu+ l, Tu+2], puis à lTu+2,Tr+3f, etc., et ce, pour

chaque tronçon, il est possible de calculer I'historique de bris du réseau pour une période donnée.

5.4 Synthèse
Le modèle proposé pour modéliser l'état structural des conduites d'aqueduc est basé sur l'analyse de

survie. Afin de tenir compte de l'influence du nombre de bris antérieurs, les temps de survie ont été

modélisés par deux distributions, soit une distribution de Weibull pour les premiers bris et une

distribution exponentielle pour les bris subséquents. Ces distributions sont définies par trois fonctions

interdépendantes : les fonctions de risque, de survie et de densité de probabilité. La distribution de

Weibull est une distribution à deux paramètres, p et K. Lorsque p est plus grand que I , le risque croît avec
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le temps, ce qui est le comportement attendu en terme de bris de conduites. La distribution exponentielle

(un seul paramètre, rr) est caractérisée par un risque indépendant du temps, ce qui se traduit par le fait

qu'uneproportionconstantedesconduitesayantbrisérebriseront.Parexemple,si lÙVode 1000conduites

brisent une année, alors 
'l.OVo des 100 conduites qui ont brisé I'année précédente rebriseront cette année,

et ainsi de suite. Cela reflète bien ce qui est généralement observé sur les réseaux pour les bris d'ordre

é|evé. Le modèle proposé est nommé : Weibull-exp. ou W-E. L'expression mathématique de ce modèle

est présentée à l'Équation 5.50.

La stratégie de calage est basée sur la maximisation de la fonction de vraisemblance afin d'estimer les

valeurs des trois paramètres du modèle Weibull-exp. Le défi consiste principalement à définir

I'expression pour la fonction de vraisemblance en tenant cornpte du fait que nous ne savons pas combien,

ni quand ont eu lieu les bris durant la période non-archivée. À ce dtre, I'approche proposée est une

extension de I'analyse de survie "classique" permettant I'analyse et la modélisation des données de

municipalités qui autrement ne pourraient être considérées. L'Équation 5.39 présente le résultat obtenu

pour le modèle Weibull-exp. Bien que décrite dans le cadre d'un modèle précis, cette approche peut être

appliquée quelque soit le modèle, ainsi, I'Appendice C présente les équations d'autres modèles définis

au chapitre suivant (W-E-E, W-W-E et W-W-E-E).

9 l





6 RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre présente tout d'abord, sous forme de tableaux, les résultats de calage obtenus pour les quatre

cas d'application par maximisation de la fonction de vraisemblance présentée au chapitre précédent

(Équation 5 .37) . Les analyses ayant mené à la prise en compte du facteur de risque lié à I' installation des

conduites avant et après 1960 dans les municipalités A et C sont aussi présentées. Tel que mentionné

précédemment, nous nous attendons à obtenir des valeurs plus grandes que I pour le paramètrep associé

à la distribution de Weibull (premiers bris). À titre indicatif, mentionnons que les valeurs obtenues par

Eisenbeis (1994) pour le paramètre rassocié à la distribution de V/eibull était dans la plage 0.02 à 0.03

pour la strate des premiers bris et le paramètre r, associé à la distribution exponentielle était dans laplage

0.15 à 0.20 pour la strate des bris subséquents (qui correspondait aux cinquième bris et plus dans cette

érude).

La deuxième section présente les résultats de modélisation obtenus en injectant les valeurs optimales des

paramètres de calagepourchacun des cas d'application dans I'expressionprésentée à l'Équation 5.50 du

chapitre précédent, donnant le nombre moyen de bris sur le réseau. Des graphigues présentant les résultats

de modélisation et le nombre annuel de bris observés pennettent de juger de la capacité du modèle à

reproduire adéquatement et de façon satisfaisante la tendance générale du nombre annuel de bris sur le

réseau. De plus, les résultats obtenus suite à la prise en compte du facteur de risque lié à l'installation des

conduites avant et après 1960 dans les municipalités A et C permettent d'apprécier I'influence de ce

facteur sur la modélisation. Cette section présente aussi une brève analyse de I'impact de la durée de la

période archivée sur les résultats de modélisation, compte tenu que les incertitudes sur les valeurs des

paramètres augmenteront au fur et à mesure que la durée de la période d'archivage diminuera.

Latroisièmesection présente les résultats obtenus pourdifférents scénarios de remplacementde conduites

sur un horizon de 20 ans. Les tronçons sélectionnés pour être remplacés sont choisis de façon aléatoire

parmi les tronçons ayant subi au moins un bris. Dans le cas des municipalités A et C, une seconde

stratégie de remplacement a été utilisée, c'est-à-dire en sélectionnant en priorité les tronçons installés

après 1960. De plus, pour chacune des municipalités, nous avons estimé le taux de remplacement annuel

nécessaire afin de maintenir le nombre de bris dans 20 ans à un niveau comparable à ce qu'il était en

1996.
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Finalement, la dernière section invite le lecteur à consulter I'Appendice C (Analyse complémentaire

réalisée avec différents modèles) qui présente les résultats de calage obtenus avec les données de la

municipalité A pour différents modèles, ainsi que les expressions de la fonction de vraisemblance

associée à chacun des modèles présentés.

6.1 Résultats de calage
Les valeurs optimales des paramètres de calage sont obtenues en maximisant la fonction de

vraisemblance. Il est à noter que les données du fichier d'entrée (leur structure est présentée au Tableau

5.1) du progmrnme développé pour le calage contiennent I'historique de bris pour tous les tronçons du

réseau durant la période archivée, mais, évidemment, seuls les bris ayant pu être associés au ffonçon sur

lequel ils ont eu lieu s'y trouvent. Tel que mentionné à la fin du Chapitre 3, ces bris représentent7l%o de

tous les bris archivés dans la municipalité A, 837o dans la municipalité B, 85Vo dans la municipalité C et

94Vo dans la municipalité D. Il est clair qu'une perte d'information est associée au fait que tous les bris

archivés ne peuvent être utilisés pour le calage. Cette perte est encore plus significative pour les

municipalités à courts historiques de bris. En pratique, c'est une réalité incontoumable lorsque nous

voulons travailler avec des données réelles (par opposition à des données synthétiques). Lors de la

modélisation, le nombre annuel moyen de bris obtenu par le modèle est comparé au nombre annuel total

observé (f.e. bris liés et non-liés) durant la période archivée, puisque c'est le total des bris qui représente

le comportement réel des tronçons dans chaque municipalité. Puisque le calage s'effectue en ne

considérant que les bris liés, cette comparaison du nombre annuel moyen de bris peut, sorrune toute, être

un indicateur de la représentativité statistique des tronçons liés. On pourrait, par exemple, imaginer un

cas où les bris nonliés seraient tous survenus sur des tronçons ayant subi plusieurs bris, dans quel cas

I'estimation des paramètres serait biaisée et la courbe du nombre annuel de bris ne passerait pas

nécessairement parmi les données observées. L'algorithme de Powell est utilisé pour trouver les valeurs

des paramètres. Comme cet algorithme ne garantit pas la convergence vers un minimum global de la

fonction, nous avons utilisé plusieurs jeux de paramètres initiaux afin de nous assurer que le minimum

trouvé correspond à un minimum global de la fonction.

Bien que la stratégie de calage soit adaptée aux municipalités à court historique de bris, il est clair que

la durée de la période archivée par rapport à I'historique complet du réseau a une forte influence sur les
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valeurs des paramètres de calage trouvées. En effet, si la durée de la période archivée est trop courte (à

la limite, imaginons un an), il serait très étonnant de bien reproduire le nombre annuel moyen de bris

observés dans une municipalité avec les valeurs des paramètres de calage obtenues. De plus, il est

important que le comportement en terme de bris durant la période archivée soit représentatif du

vieillissement du réseau. Par exemple, une durée de période archivée couvrant l'historique complet d'un

réseau dont les premiers tronçons n'ont été posés qu'il y a 5 ans, gênêrerades valeurs de paramètres de

calage qui ne pennettront pas vraisemblablement de prédire le comportement de ce réseau dans 20 ans.

En fait, on peut penser que plus la période archivée est gtande, plus il est probable que l'échantillon de

bris soit suffisant pour générer des valeurs de paramètres de calage statistiquement significatifs. Si la

durée de la période d'archivage diminue, I'incertitude sur les valeurs des paramètres augmentera.

6.1.1 Municipatité A

Le Tableau 6.1 présente les valeurs optimales des paramètres de calage pour différentes périodes

d'installation pour la municipalité A. Le nombre de tronçons pÉsenté dans ce tableau comprend les

nouveaux tronçons et ceux remplacés. La periode d'installation 11976,19961 coïncide avec la période

d'archivage des bris, i.e. pendant laquelle I'historique des bris est entièrement connu pour tous les

tronçons, et donc, pour laquelle I'analyse de survie "classique" peut être utilisée. Il est à noter que la

période d'archivage des bris (21 ans) correspond ù 19.87o de I'historique complet du réseau (106 ans).

Les valeurs des paramètres de calage pour la périodell976,1996] ont été calculées à l'aide d'un logiciel

commercial ayant des fonctionnalités d'analyse de survie (e. g. STATISTICAMD) et ont servi à vérifier

celles obtenues par le programme FORTRANT@ développé pour la stratégie de calage proposée. Ce

tableau montre que les valeurs des paramètres de calage varient sensiblement entre les différentes

périodes d'installation. Il existe donc un facteur de risque associé à la période d'installation ou dépendant

du temps, tels le type de matériau ou la technique d'installation, qui a une forte influence sur le taux de

bris. On observe que l'introduction des tronçons installés dans les années 1960 ([1965,19961 et [1960'

19961) a une grande influence sur la valeur des paramètres.
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Tableau 6.1 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour la municipalité A

Périodes
d'installation

Nombre de
tronçons

p K K2 L(p, rc, rr)

u.976,19961 724 1.163 0.017 0.t67 9t4.3

Ir97o,19961 1079 1.2t3 0.018 0.148 r898.8

1t965, 19961 1289 1.399 0.024 0 . 1 8 1 3277.9

[1960,1996] 1556 1,.476 0.025 0.205 5002.5

1t949,19961 2230 1.246 0.018 0 .161 7143.1

t1891.  1996] 2449 r.062 0.015 o.147 7817.0

Les fonctions de survie de la distribution Weibull associée aux premiers bris sont présentées à la Figure

6.1. Cette figure montre que l'introduction des tronçons installés durant les années 60 fait baisser la

fonction de suryie, i.e. ces groupes de tronçons ([1965, 1996]et [1960, 1996]) subissent leur premier bris

plus rapidement que les autres tronçons installés antérieurement. L'examen des valeurs du paramètre rt

associé à la distribution exponentielle présentées au Tableau 6. I (qui est équivalent à la fonction de risque

de cette distribution) nous indique que les tronçons installés durant les années 60 brisent aussi plus

souvent subséquemment. Il n'est pas possible de connaître la cause exacte de ce comportement mais il

n'est pas lié à I'introduction de la fonte ductile puisqu'elle a eu lieu au début des années 1970. Afin de

tenir compte de cette réalité pour la municipalité A, le modèle retenu est le modèle'Weibull-exp. mais

comportant, toutefois, deux jeux de paramètres. Un premier est obtenu à partir des données provenant du

groupe de tronçons installés avant 1960 (nommé Al) etun second, àpartir du groupe de tronçons installés

pendant et après 1960 (42).

Le Tableau 6.2 présente les valeurs des paramètres de calage obtenues pour ces deux groupes de tronçons

ainsi que celles obtenues précédemment, pour la période couvrant tout l'historique du réseau, [1891,

19961. On observe que les valeurs de paramètres sont significativement différentes pour les trois cas

présentés et que le risque de bris subséquents pour le groupe A2 est très élevé.
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Tableau 6.2 Valeurs des paramètres de calage par groupe de tronçons pour la période [1891-1996]
pour la municipalité A

6.1.2 Municipalité B

Le Tableau 6.3 présente les valeurs optimales des paramètres de calage obtenues en maximisant la

fonction de vraisemblance pour différentes périodes d'installation pour la municipalité B. La période

d'installation [1990, 1996] coincide avec la période d'archivage des bris. L'histonique de bris très court

(7 ans) correspond àï.IVo de I'historique complet du réseau (86 ans). C'est le plus petit pourcentage des

quatre municipalités. La valeur du paramètre p inférieure à 1 pour la période d'installation couvrant

I'historique complet du réseau indique que le risque de briser pour la première fois diminuerait avec le

temps. Cette observation va à I'encontre de ce que nous serions à même de nous attendre. L'analyse plus

poussée de ces résultats est présentée à la section sur les résultats de modélisation.

Tableau 6.3 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour la municipalité B

Groupe de

tronçons

Nombre de

tronçons

p K K2 L(p, r, rr)

A1 893 1.262 0.013 0.076 2613.8

A2 1556 1.476 o.025 0.205 5002.5

A u49 1.062 0.015 0.t47 78t7.0

Périodes
d'installation

Nombre de
tronçons

p K tc2 L(p' r' &)

{1990;, t9961 138 1.360 0.031 a.fi2 64.7

u980, 19961 457 0.863 0.007 0.106 241.0

Û97O, t9961 902 0.845 0.006 0.115 553.0

[1960,1996] 1 136 1.031 0.010 0.146 903.0

u94A,'9961 1836 0.995 0.009 0.156 1934.2

I1911 ,19961 2033 0.817 0.006 0.147 2t2t .5
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6.1.3 Municipalité C

Le Tableau 6.4 présente les valeurs optimales des paramètres de calage obtenues en maximisant la

fonction de vraisemblance pour différentes périodes d'installation pour la municipalité C. La période

d' archivage des bris correspond à la période d'installation [ 198 1 , 19961. La période d'archivage des bris

(16 ans) correspond à30-8Vo de I'historique complet du réseau (52 ans). C'est le plus grand pourcentage

des quatre municipalités. Tout comme pour la municipalité A, l'introduction des tronçons installés dans

les années 1960 a une forte influence sur les valeurs des paramètres de calage. Le modèle retenu est donc

le modèle Weibull-exp. avec deux jeux de paramètres : un pour les tronçons installés avant 1960 (nommé

C1), et un second pour les tronçons installés pendant et après 1960 (C2).

Tableau 6.4 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour la municipalité C

Le Tableau 6.5 présente les valeurs des paramètres de calage obtenues pour ces deux groupes de tronçons

ainsi que celles obtenues précédemment, pour la période couvrant tout I'historique du réseau, L1,945,

19961. On observe, conrme pour la municipalité A, que les valeurs de paramètres sont significativement

différenæs pour les trois cas présentés et que le risque de bris subséquents pour le groupe C2 est très

élevé.

Périodes
d'installation

Nombre de
troncons

p K K2 L(p, ç rcr)

[1981, 1996] 497 0.906 0.006 0.158 225.3

[1970, 1996] 941 1.69r 0.023 0.252 1369.4

[1965, 1996] 1045 2.032 0.028 0.2/t9 1973.7

u960, 19961 1260 2.172 0.029 0.242 3074.6

[1950,19961 1489 1.945 0.026 0.2r5 4474.4

1t945,1,9961 1563 1.868 0.025 0.213 M86.1"
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Tableau 6.5 Valeurs des paramètres de calage par groupe de tronçons pour la période 11945-19961
pour la municipalité C

6.1.4 Municipalité D

Le Tableau 6.6 présente les valeurs optimales des paramètres de calage obtenues en maximisant la

fonction de vraisemblance pour différentes périodes d'installation pour la municipalité D. L'historique

de bris pour cette municipalité est le deuxième plus court à notre disposition, couvrant la période [1987,

19961. Contrairement à la municipalité B, la période d'archivage des bris (10 ans) couwe un bo:t

pourcentage (20.87o) de I'historique complet du réseau (48 ans). Un grand nombre de tronçons a été

installé en 1978, c'est pourquoi la prise en compte de cette année dans la période d'installation a une

grande influence sur les valeurs des paramètres de calage. En fait; cette influence est d'autant plus

marquée que Ie nombre de tronçons pris en compte dans les deux périodes excluant l'année 1978 estpetit.

Contrairement aux résultats obtenus pour les municipalités A et C, il n'a pas été jugé nécessaire de diviser

les tronçons selon leur période d'installation pour la modélisation.

Groupe de

tronçons

Nombre de

tronçons

p K K2 L(p, r, rcr)

c1 303 2.725 0.022 o.t77 1383.0

C2 n6a 2.t72 0.429 0.242 3074.6

c 1563 1.868 0.025 o.213 4486.1
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Tableau 6.6 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour ia municipalité D

Le Tableau 6.7 présente en résumé les valeurs des paramètres de calage obtenues pour les quatre

municipalités pour la période d'installation couvrant tout l'historique de chaque réseau. Sauf pour les

résultats obtenus pour la municipalité B (discutés à la prochaine section), nous pouvons conclure que les

valeurs obtenues pour tous les paramètres de calage sont dans une plage de valeurs comparables à celles

obtenues par Eisenbeis (1994).

Tableau 6.7 Valeurs des paramètres de calage pour les quatre municipalités

Municipalités Périodes
d'installation

Nombre de
troncons

p K t<,

A1 [1891, 1959] 893 1.262 0.013 0.076

A2 [1960, 1996] 1556 t.476 0.025 0.205

B [1911 ,1996 ] 2033 0.817 0.006 o.147

c1 [1945, 1959] 303 2.725 0"v22 0.177

C2 [1960, 1996] 1260 2.172 0.429 o.242

D tr949. 19961 1 8 1 1 2.057 0.017 0.073

Périodes
d'installation

Nombre de
troncons

p K K2 L(p, r, rr)

11987, t9961 344 1.556 0.016 0.t67 58.8

11982,19961 441 t.440 0.010 0.168 76.8

n978,19961 r018 2.351 0.021 0.093 418.2

11972, t996) 126A 2.444 0.016 0.084 5r7 .9

[1960, 1996] 1618 2.286 0.019 0.088 1082.5

tr949. 19961 1 8 1 1 2.O57 0.017 0.073 1304.0
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Les Figures 6.2 ù 6.4 présentent respectivement les fonctions de survie, de densité de probabilité et de

risque de la distribution Weibull associée aux premiers bris pour les quatre municipalités. Les fonctions

de survie nous indiquent la proportion de tronçons ayant subi un premier bris au temps t.LaFigare 6.2

nous montre que,25 ans après leur installation, les proportions de tronçons qui n'ont jamais brisé sont

plus élevées pour le groupe de tronçons Cl (tronçons installés avant 1960) et pour [a municipalité D. Les

proportions les moins élevées sont observées pour les groupes de tronçons AZetCL. Ces tronçons posés

pendant et après 1960 dans les municipalités A et C, malgré leur "jeune" à9., brisent donc plus

rapidement que tous les autres groupes de tronçons étudiés durant cette période. La proportion de

tronçons ayantbrisé atteint 507o après 57 ans pour A1, après 32 ans pourA2, après 40 ans pour Cl, après

28 ans pour C2, après 49 ans pour Ia municipalité D et cette proportion n'est jamais atteinte en 100 ans

pour B.

La Figure 6.3 présente les densités de probabilité associées aux premiers bris. Les courbes donnent une

indication sur la probabilité de subir un premier bris en fonction du temps. Le comportement est différent

pour chaque municipalité, bien que la forme de "cloche" asyrnétrique typique lorsque le paramètre p est

supérieur à 1 se retrouve pour chacune, sauf pour la municipalité B (pour laquellep est inférieur à 1). La

plus forte probabilité de briser est atteinte autour de 22 ans pour Al, 20 ans pour A2, immédiatement

après la pose pour B, 40 ans pour Cl, 25 ans pour C2 et 43 ans pour la municipalité D. Il est clair que le

comportement de la municipalité B est difficilement explicable.

La Figure 6.4 présente les fonctions de risque pour les quatre municipalités. À long terme (40 ans et plus),

on observe trois types de comportement : un fort risque de briser dans la municipalité C (Cl et C2), un

risque moyen pour A2 et D et un risque faible pour A1 et B. Le risque associé aux bris subséquents (le

paramètre r, dans le Tableau 6.7) est élevé pour les groupes de conduites C2 et A2, moins élevé pour le

groupe de conduites Cl et la municipalité B et faible pour le groupe de conduites Al et la municipalité

D. Puisque ce classement (C, B, D) est similaire à celui des longueurs moyennes des tronçons

(respectivement262m,l50 m et 86 m), il serait intéressant de vérifier I'impact de la longueur moyenne

sur les fonctions de risque.
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6.2 Résultats de modélisation
Le but de la modélisation est de reproduire la tendance moyenne du nombre annuel de bris sur un réseau

et de prédire cette tendance dans le futur. Les valeurs optimales des paramètres de calage obtenues

précédemment sont injectées dans l'Équation 5.50 afin d'estimer le nombre annuel moyen de bris de

chacun des réseaux à l'étude. Les résultats de modélisation obtenus sont ensuite comparés au nombre

annuel de bris observés dans chacun des cas d'application. Il est clair que la prise en compte du facteur

de risque lié à I'installation des conduites avant et après 1960 dans les municipalités A et C permet de

reproduire latendance gênêraledu nombre annuel de bris observés de façon plus satisfaisante.

6.2.1 Municipalité A

La Figure 6.5 présente les résultats de modélisation obtenus pour la municipalité A, qui comporte le plus

long historique de bris à notre disposition (21 ans), représentant I9.8Vo de l'historique du réseau. Il est

à noter que le calage aêæfait à partir de75Vo des bris observés (ceux qui ont pu être liés au tronçon sur

lequel ils ont eu lieu) mais que le nombre annuel de bris observés présenté représente tous les bris

recensés durant la période d'archivage. La proportion de 757o des bris ayant servi au calage est la plus

faible de notre étude. Les résultats obtenus en utilisant un seul jeu de paramètres de calage ne permet pas

de distinguer entre les groupes de tronçons installés avant et après 1960 alors que ceux obtenus avec deux

jeux de paramètres de calage distinguent ces deux groupes. Il est clair que la prise en compte de

I'installation de tronçons avant et après 1960 améliore la qualité des résultats. En effet, la courbe obtenue

avec deux jeux de paramètres reproduit de façon plus satisfaisante la tendance générale des points

observés. La Figure 6.6 présente le nombre annuel moyen de bris provenant de chacun de ces deux

groupes de tronçons, qui, une fois additionnés, nous donnent le nombre moyen de bris par année pour

cette municipalité. On remarque qu'une très grande proportion des bris ont lieu sur les tronçons posés

pendant et après 196A (AZ), donc sur les tronçons "plus jeunes". Tel que mentionné auparavant, il n'est

pas possible d'identiûer la raison exacte expliquant ce comportement. Des raisons possibles sont : une

qualité de matériau moins performante, un changement de technique d'installation, le développement d'un

secteur de la municipalité comportant des facteurs de risque non identifiés dans cette étude, etc.
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6.2.2 Municipalité B

La Figure 6.7 présente les résultats de modélisation pour la municipalité B, qui, rappelons-le, comporte

le plus court historique de bris à notre disposition (7 ans), représentant9.l%o de l'historique du réseau.

Le calage a été réalisé à partir de 837o des bris observés. Les valeurs de calage obtenues ne peûnettent

pas au modèle de passer dans le nuage de points observés. Fn effet, le modèle sous-estime la tendance

générale moyenne du nombre annuel de bris sur ce réseau. L'hypothèse principale retenue pour expliquer

ce résultat est que la période d'observation est trop courte pour permettre un calage adéquat. Bien que

la stratégie de calage aitété, développee pour tenir compte des courts historiques de bris, I'incertitude sur

la valeur des paramètres de calage sera plus grande pour des historiques plus courts. À la limite, il est

clair que si nous ne disposons, par exemple, que d'une année de données, il ne sera pas possible de

reproduire adéquatement la tendance. Une analyse complémentaire a été réalisée afin de vérifier cette

hypothèse. Les résultats sont présentés plus loin.

6.2.3 Municipalité C

La Figure 6.8 présente les résultats de modélisation obtenus pour la municipalité C, qui comporte un

historique de bris de 16 ans, représentant la plus grande proportion (30.8Vo) des historiques de réseau à

notre disposition. Le calage a été réalisé à partir de 85Vo des bris observés. Tout conrme pour la

municipalité A, les résultats obtenus en faisant une distinction entre les groupes de tronçons installés

avant et après 1960 reproduisent de façon plus satisfaisante la tendance générale observée. Toutefois,

I'amélioration n'est pas aussi marquée que pour la municipalité A. La Figure 6.9 présente les résultats

de modélisation obtenus pour les deux groupes de tronçons et pour le modèle retenu. On remarque, tout

comme pour la municipalité A, qu'une très grande proportion des bris ont lieu sur les tronçons les "plus

jeunes" (C2).

6.2.4 Municipalité D

La Figure 6.10 présente les résultats de modélisation pour la municipalité D, qui comporte un historique

de bris de 10 ans, représentant}A.8%o de I'historique du réseau. Le calage a été réalisé à partir de94Vo

des bris observés, qui est le plus grand pourcentage à notre disposition. Les valeurs de calage obtenues

permettent tout juste au modèle de passer dans le nuage de points observés. En effet, le modèle sous-

estime légèrement la tendance générale moyenne du nombre annuel de bris sur ce réseau. La durée de la
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période d'observation semble être trop courte pour obtenir des valeurs de paramètres de calage

statistiquement représentatives de I'ensemble du réseau. La section suivante présente la méthode utilisée

pour vérifier cette hypothèse.

6.2.5 Impact de la durée de la période archivée sur les résultats de
modélisation

À l'aide des données de lamunicipalité C (bien pourvue en données, période d'archivage couvrant 3O.87o

de I'historique du réseau), nous estimons les valeurs des paramètres de calage pour chacune des périodes

d'archivage des bris à partir de la fonction de vraisemblance définie pour le modèle à un seul jeu de

paramètres. En effet, nous tronquons I'historique de bris de 16 ans [1981, 1996] en plusieurs périodes de

plus courtes durées afin de voir I'impact sur les résultats de modélisation. Les périodes choisies sont :

f1982, t9961, [983, 19967, [1986, 1996] et [1990, L996], représentant respectivement28.8Vo,26.9Vo,

21.27o et l3.5%o de la durée de I'historique du réseau. Nous choisissons le modèle à un seul jeu de

paramètres plutôt que celui à deux jeux de paramètres afin d'avoir le plus grand nombre de données

disponibles pour le calage, puisque le nombre de données sera réduit en tronquant I'historique. Les

pourcentages du nombre total de bris disponibles pour le calage sont respectivement de 97 7o, 92Vo, 827o

et577o pources périodes. LaFigure 6.11présente les résultats de modélisation obtenus. Les courbes pour

les périodes [1981, 1996], U982, 19961 et [983, 1996] sont pratiquement irnpossibles à différencier

puisqu'elles sont toutes superposées alors que les résultats obtenus pour les périodes [1986, 1996] et

[1990, 1996] nous montrent que le nombre annuel de bris est sous-estimé par rapport aux bris observés

lorsque la période archivée est de trop courte durée. Nous observons de fait ce comportement pour les

municipalités B et D, comportant les plus courts historiques de bris. Cette analyse préliminaire n'a pas

été poussée plus loin et il serait souhaitable d'approfondir la réflexion dans le cadre de recherches futures.

Exception faiæ de la rnunicipalité B où la valeur du paramètrep est inférieure à 1, les jeux de paramètres

de calage obtenus par la maximisation de la fonction de vraisemblance pour les cas d'application

permettent de reproduire de façon adéquateet satisfaisantelatendancegénérale dunombre annuel de bris,

surtout compte tenu du fait que nous travaillons avec de court historique de bris. Il ne faut pas s'attendre

à ce que la stratégie de modélisation permette de reproduire la variabilité du nombre annuel de bris due

à des facteurs autres que la détérioration "normale" des conduites résultant du vieillissement (ce qui, en
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gros, veut dire l'affaiblissement des conduites à cause de la corrosion). Par contre, les données sur les bris

dans une municipalité reflètent I'histoire des tronçons, i.e. I'influence de certains facteurs de risque est

reflétée dans l'historique des bris. Bien que leur influence soit implicitement prise en compte dans les

données, certains facteurs ne peuvent être pris explicitement en compte par la modélisationparce qu'ils

sont difficilement prévisibles et leur impact est difficilement quantifiable, tels : les hivers rigoureux, les

inondations, les mouvements de sol. Des exemples de facteurs qui pourraient être pris en compte

explicitement par I'utilisation du modèle de Cox sont : le diamètre, le type de matériau, le trafic. Il

faudrait, pour cela, adapter le modèle de Cox aux courts historiques de bris. La section suivante présente

les résultats obtenus suite à l'application de différents scénarios de remplacement de tronçons.

6.3 Scénarios de remplacement
Les scénarios de remplacement sont exprimés en terme de pourcentage de la longueur totale du réseau

en 1996 à remplacer par année pendant I'horizon de prédiction de 20 ans. Trois scénarios sont

considérés et comparés à la situation de référence (0.0Vo) :0.57o,l.ÙVo et le maintien du nombre annuel

de bris dans 20 ans à un niveau comparable à ce qu'il était en 1996. Dans tous les cas, aucun nouveau

tronçon n'est posé après 1996. Ce scénario de non-croissance des municipalités a été retenu pour trois

raisons principales : (1) il est difficile de savoir combien de nouveaux tronçons seront posés durant les

deux prochaines décennies pourchacune des municipalités; (2) les nouveaux tronçons installés n'auraient

pas un impact majeur sur le nombre annuel de bris pour les prochains 20 ans; et (3) à part pour la

municipalité C, les gestionnaires croient que leur municipalité ne connaîtra pas de période marquée de

croissance dans les prochaines années. Concernant le point #2, l'étude de la Figure 6.2 nous montre que

durant les premiers 20 ans, au pire 3O7o des tronçons subiront un premier bris durant cette période

(groupes de tronçons A2etC2)-

Deux stratégies de remplacement ont été utilisées : (1) atéatoire,lorsque les tronçons sont sélectionnés

aléatoirement parmi les tronçons qui ont subi au moins un bris, sans tenir compte d'autres facteurs; et (2)

prioritaire, lorsque parmi les tronçons qui ont subi au moins un bris, certains tronçons sont sélectionnés

en priorité selon un critère donné. Pour les deux stratégies, des tronçons à remplacer sont sélectionnés

jusqu'à ce que le taux de remplacement annuel spécifié par I'utilisateur soit atteint. tr est à noter que la

longueur moyenne des tronçons est utilisée pour convertir le taux de remplacement (nombre de
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kilomètres) par année en nombre de tronçons par année. Pour les municipalités B et D, seul le

remplacement aléatoire a été utilisé, tandis que pour les municipalités A et C, les deux types de

remplacement ont été appliqués. Pour ces municipalités, "At' et"Ca" réfèrent au remplacement aléatoire

alors que "Ab" et "Cb" réfèrent au remplacement prioritaire des tronçons installés pendant et après 1960.

Les Figures 6.12à 6.17 présentent les résultats de modélisation obtenus, selon les différents scénarios de

remplacement, pour les quatre cas d'application et pour un horizon de prédiction de 20 ans. Ces figures

confirment I'impact majeur qu'a le remplacement de tronçons sur le nombre annuel de bris sur un réseau.

Il est clair que le remplacement prioritaire des tronçons installés pendant et après 1960 pour les

municipalités A et C améliore l'état global du réseau plus rapidement qu'en faisant du remplacement

aléatoire. Le Tableau 6.8 présente l'augmentation du nombre annuel de bris dans 20 ans, exprimée en

pourcentage du nombre de bris en 1996, pour la situation de référence (O.ÙVo) et deux scénarios de

remplacement (0.5%o et I.AVQ. Si aucun effort de remplacement n'est fait dans les prochaines années,

c'est la municipalité D qui verra le nombre annuel de bris sur son réseau augmenter de la façon la plus

marquée (12IVo).ParaIleurs, untaux deremplacementdemoins de0.57o estnécessaire afin de rnaintenir

le nombre de bris au bout de 20 ans comparable au niveau de ce qu'il était en 1996 pour la municipalité

B. Ce tableau quantifie I'impact du remplacement prioritaire par rapport au remplacement aléatoire pour

les municipalités A et C.

Tableau 6.8 Augmentation du nombre annuel de bris dans 20 ans, exprimée en pourcentage du
nombre de bris en 1996, pour trois scénarios de remplacement

Municipalités

Scénarios de remplacement

0.ÙVo t.5Vo t.OVo

Aa 63Vo 4lVo l,9Vo

Ab 63Vo 3 lVo 0%

B 32Vo

Ca 88Vo 65Vo 43Vo

cb 88Vo 62Vo 367o

D l2IVo Sl lo 4 l7o
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Le Tableau 6.9 présente le pourcentage de la longueur totale du réseau en 1996 qui doit être remplacé par

année afin de maintenir en moyenne le nombre annuel de bris dans 20 ans à un niveau comparable à ce

qu'il était en 1996. Maintenir ce niveau de bris sur un réseau veut aussi dire maintenir des équipes

d'intervention sur le réseau similaires dans 20 ans à ce qu'elles étaient en 1996. Ces municipalités

requièrent des efforts de remplacement de I'ordre de 0.4 à2.3Vo par année sur 20 ans. Un plus grand effort

en terme de taux de remplacement est requis pour améliorer l'état structural global du réseau par rapport

à son état en 1996.

Tableau 6.9 Taux de remplacement nécessaire afin de maintenir le nombre annuel de bris dans 20 ans
à un niveau comparable à ce qu'il était en 1996

Municipalités Taux de remplacement

Aa 1.47o

Ab L.ÙVo

B O.4Vo

Ca 2.37o

cb L.87o

D L.5Vo

r07

6.4 Analyse complémentaire réalisée
La stratégie de calage telle que présentée dans le cadre de cette thèse a aussi été utilisée pour d'autres

modèles, présentés au Tableau 6.10. Le calage a été effectué avec les données de la municipalité A (sans

discrimination entre les groupes de tronçons installés avant et après 1960) et les résultats sont présentés

en détail dans Mailhot et al. (soumis en 1999). Les valeurs de paramètres de calage obtenues ainsi que

les expressions de la fonction de vraisemblance pour chacun des modèles sont présentées à I'Appendice

C.



Tableau 6.10 Liste et caractéristiques des modèles considérés pour la municipalité A

Modèles Ordre de bris Distribution
Nombre de

paramètres

Weibull-Exp.

(w-E)
Premier bris

Deuxième bris et plus

Weibull (rc,, p,)

Exponentielle (rcr)

3

V/eibull-Exp.-Exp.

(w-E-E)

Premier bris

Deuxième bris

Troisième bris et plus

Weibull (rc, p,)

Exponentielle (rr)

Exponentielle (r.,)

4

Weibull-Weibull-Exp.

(w-w-E)
Premier bris

Deuxième bris

Troisième bris et plus

Weibull (rc,, p,)

Weibull (rc r, pr)

Exponentielle (rr)

5

Weibull-Weibull-Exp.-Exp.

(v/-w-E-E)
Premier bris

Deuxième bris

Troisième bris

Quatrième bris et plus

Weibull (rc,, p,)

Weibull (rcr, pr)

Exponentielle (rr)

Exponentielle (r,)
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6.5 Synthèse
La stratégie de calage développée a été appliquée aux données des quatre cas d'application. Les valeurs

des paramètres de calage sont obtenues par maximisation de la fonction de vraisemblance. L'obtention

des valeurs pour différentes périodes d'installation (Tableaux 6.'1., 6.3, 6.4 et 6.6) a permis de vérifier

deux concepts : (1) la programmation de la fonction de vraisemblance était exacte si les valeurs des

paramètres obtenues pour la période d'installation couvrant uniquement I'historique de bris (toute

I'information nécessaire est donc connue) étaient les mêmes que celles obtenues à I'aide d'un logiciel

permettant de faire de I'analyse de survie (e. g. STATISTICAMD) et (2) une variation importante des

valeurs des paramètres entre les périodes d'installation permet d'identifier un changement de

comportement en terme de vieillissement moyen des conduites d'un groupe par rapport à un autre.

Ainsi, cet exercice nous a permis de constater que les tronçons des municipalités A et C qui ont été posés
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après 1960 brisaient plus souvent que ceux posés avant. En fait, l'analyse descriptive nous avait déjà

permis de constater que les tronçons de la période 196l-197 5 étaient ceux qui brisaient plus. Les tronçons

posés lors de la période récente ne contribuent que faiblement au nombre annuel de bris observés.

Regrouper les tronçons de la période récente avec ceux de la période l96t-197 5 ou avec ceux posés avant

1960 aura peu d'impact sur les résultats de modélisation. De plus, puisque nous ne possédons que peu

d'information sur le vieillissement moyen de ces tronçons, il est impossible de déterminer s'il est

préférable de les regrouper avec l'un ou I'autre de ces groupes. Nous avons fait le choix de les regrouper

avec ceux de la période 196l-1975 afin de grossir la taille de l'échantillon. Finalement, au sujet des

résultats de calage, nous avons constaté que certaines valeurs du paramètre p étatentinférieures à I pour

la municipalité B (le risque de premier bris diminue avec le temps), ce qui va à I'encontre du phénomène

physique de la détérioration des conduites.

Les résultats de modélisation obtenus pour les municipalités A et C montrent clairement que la prise en

compte de deux jeux de paramètres de calage, afin de refléter deux comportements en terme de bris pour

les tronçons posés avant et après 1960, permet de reproduire au mieux la tendance à la hausse du nombre

annuel de bris sur ces réseaux. Les résultats de modélisation pour la municipalité B nous indiquent que

I'historique de bris à notre disposition ne semble pas couvrir une assez grande proportion de I'historique

du réseau pour reproduire un vieillissement moyen adéquat des tronçons sur ce réseau. Les résultats de

modélisation pour la municipalité D reproduisent la tendance à la hausse du nombre annuel de bris

observés, bien que I'on note une légère sous-estimation.

L'avantage certain de la démarche de modélisation par rapport à l'analyse descriptive est qu'elle permet

d'estimer le nombre annuel de bris futurs sur un réseau. De plus, la démarche proposée permet de

quantifier l'impact de divers scénarios de remplacement sur ce nombre de bris. Le remplacement est la

façon laplus stre mais aussi laplus dispendieuse de "rajeunir" l'âge moyend'un réseauetd'en prolonger

la vie utile. Trois scénarios de remplacement ont été étudiés par rapport au scénario de référence (aucun

remplacement) : deux scénarios représentant des pourcentages de O.SVo etde l.OVo de la longueur totale

du réseau en 1996 remplacés annuellement et un scénario de stabilité, c'est-à-dire que nous déterminons

le pourcentage à remplacer annuellement afin de maintenir le nombre de bris dans 20 ans à un niveau

comparable à ce qu'il était en 1996. Deux types de remplacement ont été considérés pour les

municipalités A et C, soit le remplacement aléatoire (lorsque les tronçons sont sélectionnés aléatoirement
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parmi les tronçons qui ont subi au moins un bris) et le remplacement prioritaire (lorsque parmi les

tronçons qui ont subi au moins un bris, les tronçons posés après 1960 sont sélectionnés en priorité). Il est

clair que le remplacement prioritaire permet de réduire I'effort requis pour maintenir le réseau dans son

état actuel ( 17o versus | .4Vo pour le remplacement aléatoire dans la municipalité A et I.ïVo vercts 2.3Vo

dans la municipalité C). En général, en excluant les résultats obtenus dans la municipalité B, nous

pouvons conclure que l'effort requis pour un scénario de stabilité (et donc un maintien du personnel et

des équipements d'intervention dans les années futures) se situe entre I.ÙVo et 2.5Vo. À cause de

I'incertitude liée aucomportement des tronçons posés lors de lapériode récenteen terme de vieillissement

moyen, il est plus sage de limiter l'analyse prédictive aux vingt prochaines années. Au delà de ce terme,

I'exercice perd de son sens.



Résultats et discussion

1.0

* 0.8
q,

H 0.6
.t)
q)

q 0.4

I

t o.z
Fq

0.0
1008060402A

Figure6.l

1.0

Ë o.s
6)

b 0.6
tA

6l.E 
o.c

e)

E 0.2

0.0

Temps (en années)

* flyl6-19961 -€- [1970-19961 + [1965'1996]

-r- [1960-Lgg6l "-* [1949-1996J + [1891'1996]

Fonctions de survie de la distribution Weibull associée aux premiers bris pour différentes

périodes d'installation pour la municipalité A

20 60 80
Temps (en année)

+ A 1  + A 2  * B  + - C 1  - + C 2  - * D

Fonctions de survie de la distribution Weibull associée aux premiers bris pour les quatre

cas d'application
Figure 6.2





itre 6, Résultats et discussion

Figure6.3

0.030

Y o.ozs\q)

E o.ozo

! o.ors
()
f o.oro

f; o.oos
0.000

0.25

E o.2o
6)

.E'o.rs
k
ll

Ë o.ro
ql

t o.os

0.00

Temps (en années)
-.r- A1 + !r2+ B + C! + C2* D

Fonctions de densité de probabitité de la distribution Weibull associée aux premiers bris

pour les quatre cas d'aPPlication

20 40 60 80
Temps (en années)

- r - A 1  + A 2 * B  - - - C l  . + C 2 * D

Fonctions de risque de la distribution Weibull associée aux premiers bris pour les quatre

cas d'application
Figure 6.4





Chapitre 6, Résultats et discuqsron 1 15

çt)
L

o)
rÉ
q)

o
h

oz

200

160

120

80

40

0
1950

Résultats de modélisation avec un seul jeu et avec deux jeux de paramètres de calage et

nombre annuel de bris observés pour la municipalité A

1960 1970

r Bris observés - A

1980 1990
Années

e trlatr!

1990

2000

2000

Figure 6.5

çt2
L

c)

q)

É
É
q)
tr

z

200

160

12t

80

40

0
1950 1960 lm0

Années

I Bris observ{5 r ltl+lQ - Al A2

Résultats de modélisation pour les deux groupes de tronçons et pour le modèle

combinant les deux et nombre annuel de bris observés pour la municipalité A
Figure 6.6





Chapitre 6, Résultats et discussion TI7

r20
at,

! roo
(l)

: 8 0(|)

E 6 0

E 4 0

6 2 0z
0
I 1970 1980

Années
! Bris observ{5 e Modèle

Figure 6.7 Résultats de modélisation et nombre annuel de bris observés pour la municipalit6 B





ttt
L

(I)

{)

cB
c)
tr

z

200

160

t20

80

40

0
1950

Résultats de modélisation avec un seul jeu et avec deux jeux de paramètres de calage et

nombre annuel de bris observés pour la municipalité C

1960 t970

r Bris observés - C

1980 1.990
Années

- ÇlaQ/,

1980
Années

- c l

2000

Figure 6.8

ut
I

(|)

e)
Ë

q)
td

z

200

160

120

80

40

0
1950 1960 1970

r Bris observ$5 - CI+CZ c2

Résultats de modélisation pour les deux groupes de tronçons et pour le modèle

combinant les deux et nombre annuel de bris observés pour la municipalité C
Figure 6.9





Résultats et discussion

100

80

60

40

20

0
1950 1990 2000

Figure 6.10 Résultats de modélisation et nombre annuel de bris observés pour la municipalité D

a
li

q)

€)
â

q)
li

z

1960 L970 1980
Années

I Bris observés - Mgfllls





200

160

120

80

40

0
1950 2000

Figure 6.11 Résultats de modélisation avec des paramètres de calage obtenus à partir de différentes

périodes d'archivage de bris et nombre annuel de bris observés pour la municipalité C

an'rt

q)
ro
q)

o
L

z
1960 1970 1980 1990

Années

r Bris observés - [1gg1,Lgg6l - - [1982, 1990]

[1983, 1996] - [19S6,19961 - [1990,t9967





Chapitre 6, Résultats et discussion 125

(t)

k

c)

c)

c)
L

z

300

254

200

150

100

s0

0
1950 1960 rWÛ

Bris observés

l%o

1980 1990
Années

- pl6fllbÙVo

- t.4Eo

2000 2010

- 0.580

2020

I

Figure 6.12 Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacement aléatoire pour la
municipalité A

çn
t

q)

qa

9l

z

300

250

200

1s0

100

50

0
1950 1960 t97A 1980 1990

Années
2000 2010 2024

I Bris observ{5 - Modèle 07o - A.|Eo

Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacement prioritaire pour la
municipalité A

lVo

Figure 6.13





Résultats et discussion

120

100

80

60

40

20

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Années

I Brisobservés o Modèle 0% - O.4Eo

Figure 6.14 Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacement aléatoire pour la

municiPalité B

tÀ

h

q)

q)

q)
tr

z





Chapitre 6, Résultats et discussion 129

0
tr

()

O

(l)
t<

z

300

250

200

150

100

50

0

300

250

200

150

100

50

0

Figure 6.15

rtt

L

g)

(l)

cÉ
o)
k

z

t9s0 1960 t970 1980 1990
Années

1980 1990
Années

2000 2010

- A.]Vo

2000 2010

r Bris observf5 e Modèle 07o

lVo - 2.3Eo

Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacerænt aléatoire pour la
municipalité C

1950 1960 1970

I Bris observés - Modèle 07o

l7o - l.gEo

Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacement prioritaire pour la
municipalité C

Figure 6.16





Chapitre 6, Résultats et discussion r31

r 8 0,É

'3 eo
6)

E 4 0
cû
(9

Ë z o
É

Z 0

I 1960 lvta 1980 1990
Années

I Bris observd5 r Modèle 07o

2000 20t0

- 0.5Eo

l7o - l. 'Eo

Figure 6.17 Résultats de modélisation pour différents scénarios de remplacement aléatoire pour la
municipalité D





7 CONCLUSION

Les quatre cas d'application présentés dans cette thèse illustrent bien comment un modèle simple à trois

paramètres permet d'évaluer l'état présent et futur des conduites d'aqueduc à partir de données existantes

ou faciles à obtenir. L'indicateur de I'état structural choisi est le nombre annuel de bris répertoriés sur

un réseau. Bien que ce ne soit pas un indicateur parfait, le nombre annuel de bris répertoriés est sans

aucun doute symptomatique de l'état réel du réseau. En effet, le vieillissement des conduites en fonte

grise et en fonte ductile se traduit par la fragilisation de la stnrcture à mesure que les parois sont rongées

parlacorrosion. Éventuellement,les forces exercées surlaconduite excéderontlarésistancedu matériau

et il y aura bris. Puisque les municipalités n'archivent leurs bris de façon systématique que depuis

quelques années, tout effort de modélisation pour évaluer l'état structural présent et futur de réseaux réels

devra composer avec de court historique de bris.

Notre choix de modélisation est fortement inspiré des travaux d'Eisenbeis (1994),puisque nous utilisons

le nombre de bris comme indicateurde l'état structurald'un réseaud'aqueduc,l'analyse de survie comme

technique mathématique pour modéliser les temps de survie, ladistribution de Weibull pour le temps de

survie entre la pose et le premier bris et une distribution exponentielle pour les bris subséquents et nous

prenons en compte, dans le cas des municipalités A et C, un facteur de risque autre que le temps. Mais

contrairement à Eisenbeis (1994), nous n'avons pas accès à un historique de bris couvrant plusieurs

décennies, donc il norrs est impossible de développer un modèle gén&al basé sur un modèle de Cox et

de transposer les paramètres du modèle par classe de facteurs de risque à une municipalité à court

historique de bris. Nous avons plutôt développé une approche formelle de calage basée sur la fonction

de vraisemblance associée au modèle retenu (W-E) parfaitement adaptée aux municipalités à court

historique de bris. C'est I'aspect le plus original de la thèse.

Puisqu'il n'est pas possible avec de courts historiques de bris de diviser les données par classe de facteurs

de risque et d'ainsi prendre en compte le fait que différents groupes de tronçons vieillissent en moyenne

de façon différente, il est alors judicieux de combiner tes efforts de modélisation avec une analyse

descriptive détaillée des données à notre disposition. L'avantage certain de la démarche de modélisation

proposée (parrapport àl'analysedescriptive) est qu'elle permetd'estimerle nombre annuel debris futurs

sur un réseau et de quantifier I'impact de divers scénarios de remplacement sur ce nombre de bris. Par
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contre, elle ne permet pas d'identifier les facteurs de risque (autres que ceux liés à la période

d'installation). L'analyse descriptive (e.g. nombre de tronçons par classe, nombre de bris par classe,

identifîcation des facteurs de risque) permet d'enrichir considérablement la réflexion du gestionnaire lors

de Ia planification et de la priorisation des interventions.

L'analyse descriptive des quatre municipalités à l'étude a permis d'identifier les caractéristiques des

conduites qui ont le plus grand impact sur le taux de bris. Ce sont principalement les conduites de petits

diamètres (moins de 0.2 m), en fonte grise, installées durant la période [1961, 19?5] qui brisent le plus

souvent pendant la période archivée. Il est probable que les bris soient plus souvent répertoriés sur les

conduites de petits diamètres car celles-ci deviennent plus fréquemrnent inopérantes à cause d'un bris'

Les conduites de grands diamètres peuvent avoir plusieurs fuites et être toujours en service. Les conduites

en fonte grise sont les plus nombreuses sur les réseaux étudiés et elles sont aussi les plus âgées. La

période d'installation, quant à elle, reflète l'âge des tronçons au moment de l'analyse ainsi que les

spécificités locales associées aux techniques d'installation, aux techniques de manufacture, aux types de

matériaux, etc.

Dans un contexte de détérioration des conduites métalliques due à la corrosion interne et externe des

parois, une modélisation basée sur I'analyse de survie regroupant tous les tronçons (par opposition à par

classe de tronçons) produira nécessairement plus de bris sur les conduites plus âgées. Pourtant, nous

constatons dans cette étude que ce ne sont pas les tronçons les plus âgés qui brisent le plus mais bien ceux

posés durant la période t1961-19751. Pour modifier ce comportement du modèle, il faut diviser les

tronçons par classe de période d'installation. Dans le contexte de courts historiques de bris, il n'est

possible de diviser les tronçons qu'en deux classes afin d'obtenir des échantillons par classe (nombre de

tronçons et de bris associés) de taille statistiquement significative. Une analyse plus poussée des données

des municipalités A et C a permis d'identifier plus finement la division des tronçons nécessaire pour

reproduire au mieux le comportement observé en terme de bris, soit les tronçons installés avant et après

1960. En effet, les tronçons posés après 1960 se comportent moins bien que ceux posés avant. Ce

comportement a êtépris en compte lors de la modélisation par deux jeux de paramètres de calage. Il est

à noter qu'ainsi, les tronçons de la période récente sont regroupés avec ceux, plus à risque, de la période

U96l-I97 51. Regrouper les tronçons de la période récente avec ceux de la périod e 11961-197 5l ou avec

ceux posés avant 1960 aura peu d'impact sur les résultats de modélisation. De plus, puisque nous ne
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possédons que peu d'information sur le vieillissement moyen de ces tronçons, il est impossible de

déterminer s'il est préférable de les regrouper avec I'un ou I'autre de ces groupes. Nous avons fait le

choix de les regrouper avec ceux de la période [1961-1975] afin de grossir la taille de l'échantillon.

La stratégie de calage a permis d'obtenir les valeurs optimales des paramètres de calage qui maximisent

la fonction de waisemblance. Les résultats obtenus sont tous dans une plage de valeurs comparables à

celles obtenues par Eisenbeis (1994). La seule exception est la municipalité B où le paramètre p est

inférieur à 1, ce qui a nécessité une analyse plus poussée. L'hypothèse émise est que la durée de la

période archivée était trop courte pour obtenir des valeurs de paramètres de calage qui permettent de

reproduire adéquatement les nombres annuels de bris pour cette municipalité. De fait, la municipalité B

est celle dont I'historique est le plus court (7 ans pour un réseau vieux de 85 ans, donc ïVo). Le modèle

W-E avec deux jeux de paramètres (avant et après 1960) a permis de reproduire au mieux la tendance

générale du nombre annuel de bris pour les municipalités A et C. Les résultats de modélisation obtenus

pour la municipalité D porte à croire que la durée de la période archivee est tout juste audessus du seuil

acceptable, puisque le modèle sous-estime légèrement les nombres annuels de bris.

Le modèle développé a aussi permis de prédire la tendance des nombres annuels de bris dans le futur et

d'évaluer l'impact de différents scénarios de remplacement. Le taux de remplacement requis pour

maintenir le niveau de bris dans 20 ans à un niveau comparable à ce qu'il était en 1996, sans pose de

nouveaux tronçons après 1996, est de 1.4Vo annuellement pendant 20 ans pour la municipalité A en faisant

du remplacement aléatoire et l.OVo pour du remplacement prioritaire. Le remplacement prioritaire

permet de choisir dans la gamme des tronçons ayant déjà brisé, ceux qui font partie du groupe à risque

selon leur période d'installation (dans ce cas-ci, ceux posés après 1960). Il est de 2.3Vo pour la

municipalité C en faisant du remplacement aléato ire et | .87o pour du remplacement prioritaire. I1 est de

O.4Vo pour la municipalité B (sous toute réserve, compte tenu des résultats de modélisation) et de l.5%o

pour la municipalité D. Évidemment, un gestionnaire de réseau devra consentir un effort plus grand s'il

désire améliorer l'état structural des réseaux par rapport à ce qu'il était en 1996. n est à noter qu'un

scénario de stabilité représente un maintien du personnel et des équipements d'intervention dans les

années futures. À cause de I'incertitude liée au comportement des tronçons posés lors de Ia période

récente en terme de vieillissement moyen, il est plus sage de limiter l'analyse prédictive aux vingt

prochaines années. Au delà de ce terme, I'exercice perd de son sens.

135
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Un bon modèle opérationnel pour estimer les taux de bris présents et futurs sur un réseau d'aqueduc

peut servir d'outil de diagnostic pour identifier les caractéristiques des conduites qui ont la plus grande

influence sur le taux de bris et peut aussi grandement améliorer la performance des outils de

planification des interventions servant à identifier les meilleures stratégies d'intervention. En effet, un

outil d'aide à la décision efficace pour la planification des interventions permet aux gestionnaires de

réseau de choisir entre plusieurs interventions et d'estimer le temps optimal pour intervenir sur chacune

des conduites du réseau (e.g. Kleiner et al., 1998a et 1998b). L'efficacité d'un tel outil repose sur une

modélisation adéquate de la détérioration de I'intégrité structurale des conduites. Afin de sortir du cadre

purement théorique de l'optimisation des interventions, il est nécessaire de développer des modèles qui

prennent en compte le peu de données disponibles dans la plupart des municipalités. De plus, bien que

le coût de réhabilitation d'une conduite soit moins élevé que le coût de remplacement, I'impact de la

réhabilitation sur le temps de survie dépend de la méthode utilisée (e.g. tubage, chemisage) et est peu

documenté. Il serait intéressant de pouvoir prendre en compte plusieurs types d'intervention mais avec

les données actuellement disponibles, cela s'avère difficile.

Recommandation pour recherche future

Il serait fort intéressant de pousser plus loin I'analyse sur I'impact de la durée de la période archivée sur

la qualité du calage. En effet, une analyse de sensibilité pourrait être effectuée afin de déterminer le

pourcentage-seuil de la durée de la période archivée par rapport à I'historique complet du réseau

permettant de reproduire adéquatement la tendance générale des nombres annuels de bris sur un réseau.

Ce problème est intimement lié aux nombres de bris répertoriés pendant la période d'archivage et au

pourcentage de bris qu'il est possible d'associer aux tronçons sur lesquels ils ont eu lieu.

De plus, il serait intéressant d'évaluer I'impact de la longueur moyenne des tronçons sur l'estimation de

la valeur des paramètres de calage. En effet, plus la longueur moyenne des tronçons est courte, plus il y

aura de premiers bris sur le réseau et moins il y aura de bris subséquents. Certains chercheurs (e.9.

Eisenbeis, 1994) ont observé que les taux de bris varient en fonction de la racine carrée de la longueur.

En fait, s'il était possible de localiser les bris au niveau de la conduite (d'environ 6 mètres de long) plutôt

que du tronçon (d'environ une centaine de mètres de long), les nombres de premiers bris et de bris

subséquents seraient fort différents, ce qui devrait avoir un impact sur la valeur des paramètres de calage.



Malgré le fait que le tronçon est la plus petite unité spatiale de localisation des bris possible dans cette

étude, il serait intéressant d'estimer [a longueur de la "zone d'influence" de détérioration des conduites

en analysant la proximité des bris dans I'espace et dans le temps avec une méthodologie similaire à celle

employée par Goulter et Kazemi (1988).

Il serait aussi intéressant d'utiliser la stratégie de calage pour les autres modèles présentés au Tableau

6.10 avec les données de la municipalité C. De plus, malgré la quantité limitée de données à notre

disposition, il serait intéressant d'appliquer le modèle de Cox en discriminant avec un seul facteur de

risque à la fois, par exemple : par diamètre puis par type de matériau. Évidemment, I'application du

modèle deCox exige d'abordune étude théorique afin de déterminercomment ce modèlepeutêtreutilisé

dans le contexte des courts historiques. Afin d'augmenter la quantité de données disponibles pourréaliser

les analyses suggérées précédemment, il pourrait être avantageux de grouper les données des quatre

municipalités à l'étude. Il n'est pas clair pour I'instant quel serait I'impact d'un tel regroupement. Bien

sûr, I'intégration du. modèle proposé dans un outil d'aide à la décision pour la planification des

interventions est loaspect le plus pratique et souhaitable qui puisse être proposé-
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APPENDICE A
STRUCTURATION DES TABLES AQUBDUC ET BRIS
POUR LES QUATRB CAS D'APPLICATION

A.L Latable AQUEDUC
La table AQUEDUC contient toute l'information sur les caractéristiques physiques du réseau et les autres

facteurs de risque quantifiés tronçon par tronçon. Quant aux données à inclure dans cette table, il est

préférable d'inclure le plus grand nombre de facteurs de risque possible dans la mesure où les données

sont disponibles sur tout le réseau et qu'elles sont de bonne qualité. Par exemple, sachant que la pression

joue un rôle dans le phénomène des bris (Clark et al., 1988), il peut être intéressant d'inclure ce facteur

dans la modélisation si les données sont disponibles. Pour ce faire, il faut associer à chacun des tronçons

une valeur de pression qui ait un impact significatif sur le taux de bris, ce qui peut être difficile à réaliser

puisque la relation entre la pression et le taux de bris n'est pas bien connue. En effet, il n'est pas clair si

c'est la valeur moyenne journalière, la valeur maximale journalière ou plutôt le différentiel de pression

maximal qui a une influence sur le taux de bris. Ce problème d'identification de la "meilleure" façon de

quantifier ou qualifier un facteur de risque se pose pour chaque nouveau facteur à introduire dans

I'analyse.

Le Tableau A.1 présente les informations telles qu'elles apparaissent dans la table AQLJEDUC. Le

numéro de tronçon doit être unique et tous les tronçons formant le réseau d'aqueduc doivent être inclus

dans la table. La somme des longueurs de tous les tronçons dans la table AQUEDUC doit être égale au

linéaire total du réseau. Un numéro de secteur permet de repérer plus rapidement le tronçon et permet de

différencier d'anciennes divisions politiques fusionnées en une municipalité unique (e.9. d'anciens

villages). Les noms de rue "au-dessus", "De" et'È'permetûent de localiserprécisément le tronçon. Ces

noms doivent apparaître dans la table conformément à la toponymie établie par la ville. Certains facteurs

de risque sont des données numériques tels, le diamètre, la longueur et I'année d'installation, alors que

d'autres sont plutôt de type "caractère" tels, le type de matériau, le type de sol, d'occupation du sol. Pour

simplifier l'analyse, les données de type "caractère" peuvent être transformées en données numériques

selon un code défini (e.g.le type de matériau: l=fonte grise;2=fonte ductile;3=PVC; 4=amiante;

5=autres).



Tableau A.l Exemple de la structure de la table AQUEDUC

Numéro

de

tronçon

Numéro

de

socteur

Nom

de lâ rue

âu-

dessus

De A

Diamètre Longueur

Type

de

matéria

u

Année

de

pose

Type

de

sol

Occupation

du

sol

Autres

données

disponibles

Numém

unique

Optionnel lncalisation du

tronçon
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A.2 La table BRIS
La table BRIS contient l'historique des bris. Le Tableau A.2 présente les informations telles qu'elles

apparaissent dans la table "BRIS". Les interventions sur les réseaux ne sont pas notées de la même

manière dans toutes les municipalités. Certaines notent le minimum d'informations lors d'un bris (i.e.

l'adresse civique, le nom de la rue et la date de l'intervention) alors que d'autres peuvent noter en plus,

la localisation exacte du bris, sa nature, le type d'intervention, la cause probable du bris, etc. (e.9. fissure

circonférencielle à un mètre du joint sur une conduite de 150 mm, réparation à l'aide d'un manchon). De

plus, puisque la cause probable du bris est rarement répertoriée, il est difficile d'identifier les bris qui ont

lieu principalement à la suite de la fragilisation de la conduite par la corrosion et non pas à cause de

techniques de pose incorrectes, d'une charge excessive accidentelle en surface, ou encore de conditions

d' opérations non-favorables.

Les bris sont le plus souvent localisés par I'adresse civique et le nom de la rue sur lesquels ils ont eu lieu.

Par exemple, à la Figure 3.1, les deux bris illustrés seraient localisés, I'un en face du 1610, boulevard

Villeneuve, et I'autre en face du 1620, boulevard Villeneuve. Les deux bris seraient associés au tronçon

#2. Bien que les bris puissent être répertoriés par Ie jour, le mois et I'année, le pas de temps (échelle

temporelle) utilisé pour la modélisation est I'année. Il n'est pas logique de travailler à une échelle de

temps plus fine puisque le jour et le mois notés par les Travaux Publics réfèrent au jour et au mois

d'intervention sur le réseau plutôt qu'au jour et au mois d'occurrence du bris (sachant que les bris



apparaissent parfois de façon progressive). Il est à noter que I'information notée dans la table BRIS ne

pennet pas de la lier à la table AQUEDUC puisque cette dernière ne contient aucune référence aux

adresses civiques.

A.3 Lien entre les deux tables

Pour établir un lien entre la table AQUEDUC et la table BRIS, il faut qu'une information commune aux

deux tables permette de localiser précisément les bris sur un tronçon unique du réseau d'aqueduc. En

effet, lors du recensement des données disponibles dans les municipalités québécoises, rl a étê constaté

que les bris sont généralement localisés en référence à la voirie (e.g. numéro civique et nom de la rue :

1610, boulevard Villeneuve) par des équipes des Travaux Publics. Dans les tables AQUEDUC, les

conduites sont habituellement localisées avec le nom de la rue au-dessus et les deux noms des rues

transversales qui limitent le tronçon d' aqueduc (e .g. ù la Figure 3. I , sous le boulevard Villeneuve, entre

les rues Mailhot et Duchesne). Il n'y a aucune référence aux numéros civiques. Par exemple, il n'est pas

possible avec les informations disponibles de savoir si le 1610, boulevard Villeneuve est situé entre les

rues Mailhot et Duchesne. Le but recherché est de lier le bris du 1610, boulevard Villeneuve au tronçon

unique (identifié par un numéro unique, e.g. àla Figure 3.1, le tronçon #2) situé sous le boulevard

Villeneuve entre les deux rues où se trouvent le 1610.

Deux options sont possibles pour lier les deux tables : (1) ajouter les numéros civiques correspondant à

chaque tronçon dans la table AQUEDUC; ou (2) ajouter le numéro unique de trongon correspondant à

chacun des bris dans la table BRIS. Pour la première option, il faut connaître les numéros civiques pairs

Tableau A.2 Exemple de la structure de la table BRIS

Date du bris Numéro

civioue

Nom de la rue Nom de la rue

à I'intersection

Autres données disponibles

(e'e. tvPe de bris)

JJ/}4M/AAAA l,ocalisation
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et impairs au début et à la fin de chaque tronçon d'aqueduc. Une fois entrés dans la table AQUEDUC,

une requête peut être programmée pour identifier le tronçon unique correspondant à chacun des bris

localisés par une adresse civique. Pour que la requête puisse être exécutée avec succès, il faut que les

noms de rues soient entrés de la même façon dans les deux tables. Par exemple, un nom de rue comme

"Boulevard Villeneuve" peut être écrit de plusieurs façons : avec ou sans lettres majuscules, ou encore

avec différentes abréviations, telles "blvd" ou "boul.". La plupart des municipalités possèdent une liste

de la toponymie des noms de leurs rues, bien que pour les quatre cas d'application, la toponymie n'était

pas respectée dans les deux tables de données. Pour les bris qui ne sont pas localisés par une adresse

civique, le travail doit être fait à la main. Cette première option a I'avantage de permettre une mise à jour

automatique lorsque de nouveaux bris s'ajoutent, sans que cela n'affecte la façon dont les bris sont

localisés sur le terrain. Le désavantage majeur est I'effort exigé pour entrer les numéros civiques, en

supposant que ces informations sont disponibles dans les municipalités.

La seconde option, qui est d'entrer le numéro unique de tronçon pour chacun des bris dans la table BRIS,

a I'avantage d'être moins exigeante en temps que la première option lorsque le nombre de bris est

beaucoup plus petit que le nombre de tronçons, ce qui est habituellement le cas 1rcur les municipalités à

faible historique de bris. Le désavantage majeur est que la mise à jour ne peut être effectuée de façon

automatique.

Dans les quatre cas d'application, un cas fréquemment rencontré était celui des bris à une intersection,

i.e. unbris localisé par deux noms de rue. Le bris peut avoir eu lieu sur chacun des deux tronçons de pan

et d'autre de la rue transversale. Il n'y a aucun moyen d'identifier le "bon" tronçon. Lorsque les deux

tronçons ont les mêmes caractéristiques, le bris peut être associé à I'une ou I'autre sans que cela n'ait un

impact pour I'analyse descriptive. Par contre, pour l'analyse prédictive, le fait de choisir I'un des deux

tronçons aura un impact sur le nombre de bris associé au tronçon. Puisque le nombre total de bris est déjà

restreint dans les quatre cas d'application, nous avons choisi d'associerarbitrairement ces bris à I'un des

tronçons. L'impact de cette décision sur les résultats de la modélisation est inconnu.



4.4 Municipalité A
La table originale du réseau d'aqueduc foumie par le gestionnaire de la municipalité A a été structurée

pour les besoins du réseau de voirie, donc la définition de "tronçon" n'était pas la même que celle dont

nous avons besoin. Puisque toutefois les tronçons de rue se trouvent à découper le réseau d'aqueduc en

tronçons généralement homogènes, la structure de base de la table a été respectée- Far contre, la table a

dû être modifiée pour inclure de nouveaux tronçons et certains ont été exclus. Deux cas nécessitant des

ajouts ont été identifiés: lorsqu'il y avait deux tronçons d'aqueduc parallèles sous une même rue et

lorsqu'il y avait changement de diamètre le long d'un tronçon (les caractéristiques de I'aqueduc et non

de la voirie doivent être homogènes le long d'un tronçon). Deux cas nécessitant l'élimination de tronçons

ont été identifiés: lorsqu'il n'y a pas de conduite sous le tronçon de rue et lorsqu'un boulevard double

était entré cornme deux rues séparées malgré le fait qu'il n'y ait qu'un seul aqueduc. La table originale

contenait les informations suivantes : ( 1) numéro d' identification du tronçon; (2) nom de la rue au-dessus;

(3) nom de la rue au début du tronçon; (4) nom de la rue à la fin du tronçon; (5) longueur du tronçon; et

(6) date d'ouverture de rue (année d'installation du tronçon).

Pour compléter cette table afin qu'elle contienne toutes les données nécessaires à notre étude, nous avons

dû utiliser plusieurs sources de données. Les principales sources sont des fichiers du logiciel MapInfoMD

et des données recueillies pour le logiciel établissant le programme de rinçage de la municipalité,

RinCadm. La municipalité A utilise le logiciel Maplnfo pour visualiser des cartes des réseaux de voirie

et d'aqueduc. Ces cartes permettent aussi de visualiser certaines informations associées à chacun des

tronçons ou à des zones. Aux tronçons sont associés des noms de rue, des diamètres, des longueurs, des

dates d'ouverture de rue, et des numéros civiques pairs et impairs au début et à la fin d'un tronçon sur

différentes couches d'informations.Les différentes zones illustréessontles secteurs delaville, aunombre

de cinq (N=nord, E=est,O=ouest, G=gravitaire, R=rangs) et les types d'occupation du sol, au nombre

de sept (R=résidentiel; C=commercial; I=industriel; S=services; L=rêcrê,atif; P=communautaire;

A=agricole). Puisque les données de la municipalité A ne sont pas géo-référencées mais plutôt de type

graphique, ce logiciel permettait de visualiser I'information sans toutefois pouvoir établir un lien avec

la table de données sur les tronçons. Cet inconvénient majeur a exigé beaucoup de travail.
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Les diamètres de tous les tronçons d'aqueduc ont été récupérés à partir de cartes Maplnfo. Environ977o

des longueurs étaient déjà dans la table originale mais les modifications apportées à cette table ont

nécessité que I'autre 3Vo deslongueurs soient mesurées à partir des cartes Maplnfo. La date d'ouverture

de rue (synonyme d'âge ou encore d'année d'instaltation) était aussi dans latable originale mais plusieurs

données étaient manquantes. Le gestionnaire de réseau de la ville nous a donc fourni une carte Maplnfo

avec des intervalles d'àge (e.g.1940-1950, 1950-1960, etc.) obtenus à partir des données du service

d'urbanisme et une carte papier indiquant grossièrement deux périodes de développement dans le vieux

quartier de la ville. Les numéros de secteur (ou plutôt les noms de secteur dans ce cas-ci) et les types

d'occupation du sol ont été notés à l00%o àpartir des cartes Maplnfo. Souvent plusieurs occupations du

sol étaient associées à un même tronçon. Nous avons décidé de regrouper tous les types d'occupation du

sol en quatre catégories selon I'occupation la plus contraignante (1=Résidentiel; 2=Commercial;

3=Industriel; 4=Agricole). Le type de sol a été identifié grossièrement comme de I'argile pour toute la

municipalité. Finalement, le type de matériau a été noté autant que possible à partir d'une carte papier

(identifiant surtout le PVC), le reste a été complété à partir d'une règle liant la date d'ouyerture de rue

et le type de matériau (<1970=fonte grise; L97}-1982=fonte ductile; >1982 et diamètre>12"=fonte

ductile; >1g82et diamètre<12"=PVC). Les années de transition 19'10 et 1982 sont bien connues, mais

il ie peut qu'un stock de conduites de fonte grise ou de fonte ductile ait étê utilisé après ces années.

La table originale des bris contenaient les données suivantes: (1) numéro civique; (2) nom de la rue (ou

deux noms de rue dans le cas d'une intersection); (3) date du bris, AAIIVIIWJJ; et (4) un code représentant

te type de bris (1.21=rupture; I"22=fissure; 123=oxydation; 1)l=joint;125=autre; codes valides seulement

depuis 1989). L'historique des bris remonte ù l976jusqu'en 1996 (2I ans de données)' Puisque les

numéros civiques pairs et impairs au début et à la fin de la majorité des tronçons pouvaient être visualisés

à I'aide de Maplnfo, ces informations ont été notées et ajoutées à la table d'aqueduc. Ainsi, des requêtes

informatiques ont permis de créer un lien automatisé entre la table de bris et celui d'aqueduc pour les bris

identifiés par un numéro civique et un nom de rue ou deux noms de rue. Dans le cas d'une intersection,

le premier tronçon apparaissant suite à une requête é,tart lié au bris (règle établie dans le cas d'une

intersection). Puisque les numéros civiques pairs et impairs au début et à la fin de la plupart des tronçons

ont été ajoutés à la table aqueduc, il sera possible d'utiliser une requête pour associer un numéro unique

de tronçon à un bris futur.



A, Structuration des tables A

Plusieurs cas à problème ont été identifiés : un nom de rue sans numéro civique, une intersection

inexistante, un nom de rue inexistant, une localisation par rapport à une industrie ou un commerce. Dans

quelques cas, le nom de rue sans numéro civique renvoyait à un tronçon unique (ce qui réglait le

problème) ou encore à un nombre limité de tronçons où une règle pouvait être établie. II est à noter

qu'établirune règle induit un biais dans I'analyse mais ce biais était parfois jugé rnoins important que la

perte d'information associée à l'élimination d'une donnée. Les autres cas à problème ont été soumis au

gestionnaire de réseau, certains ont pu être réglés, d'autres ont dû être mis de côté.

A.5 Municipalité B
La table originale du réseau d'aqueduc fourni par le gestionnaire de réseau de la municipalité B contenait

les informations suivantes : (l) numéro d'identification du tronçon; (2) diamètre du tronçon; (3) longueur

du rronçon; (4) année d'installation du tronçon; (5) type de matériau du tronçon; (6) adresse I ; (7) adresse

2; (8) numéro de la rue au dessus du tronçon d'aqueduc. Les champs "adresse 1" et "adresse 2"

contiennent les numéros civiques au début et à la fin de chaque tronçon, ce qui est exceptionnel. Pour

compléter la table originale, une autre table contenant la correspondance entre les nunÉros de rues et les

noms de rues a été utilisée. De plus, une carte des types d'occupation du sol a été foumie, indiquant les

secteurs indusriels et les secteurs commerciaux. Les autres secteurs de la municipalité sont considérés

résidentiels. Le type de sol a été identifié grossièrement comme de I'argile pour toute la municipalité.

La table originale des bris contenait les données suivantes: ( 1) nom de la rue; (2) numéro civique; (3) date

du bris, fuqrqJôr;AttM0J. L'historique des bris couwe la période de 1990 ù 1997 . Avec le numéro civique

et le nom de rue connus pour chaque bris, il a été possible de faire le lien avec la table du réseau

d'aqueduc avec une requête. Un numéro de tronçon unique a été associé avec environ la moitié des bris.

pour I'autre moitié des bris, le gestionnaire de réseau a associé manuellement la majorité de ces cas à un

numéro unique de tronçon d'aqueduc.

4.6 Municipalité C
La table originale du réseau d'aqueduc fourni par le gestionnaire de réseau de la municipalité C contenait

les informations suivantes : (1) nom de la rue au-dessus du tronçon; (2) nom de la rue au début du
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tronçon; (3) nom de la rue à la fin du tronçon; (4) diamètre; (5) longueur; et (6) un numéro du secteur de

bomes-fontaines. Toutefois, quelques diamètres et la majorité des longueurs étaient manquants. Pour

compléter ces informations, nous nous sommes servis des feuillets 1:2000 de la municipalité

(AutoCadrc).

En gros, la municipalité C est divisée en quatre secteurs qui suivent les anciennes limites des quatre

villages formant la municipalité actuelle. Chaque secteur est divisée en sous-secteurs de bornes-fontaines

(utilisés par les Travaux Publics). Au total ily a7 | sous-secteurs. Pour la localisation de ces secteurs sur

les feuillets de la municipalité, nous devions regarder les similitudes géométriques entre les cartes des

secteurs individuels et les feuillets. Tous les diamètres sont notés sur ces feuillets et puisqu'ils sont à

l'échelle (1:2000), les longueurs ont pu être mesurées directement.

De plus, pour compléter la table, nous avons dû ajouter un numéro de tronçon, l'âge, le type de matériau,

de sol et d'occupation du sol. Le numéro de tronçon est composé du nurnéro de secteur et d'un identifiant

de deux chiffres (e.g.l}l-02). Pour connaître les âges (années d'installation), nous nous sommes fiés à

trois cartes papier datant de 1989 qui contenaient environ 507o des âges. I-'autre 507o aété complété à

partir de I'expertise du gestionnaire de réseau pour les nouveaux quartiers et celle de ses contremaîtres

pour les quartiers plus vieux. Pour le type de matériau, le gestionnaire de réseau a établi la règle suivante

avec les âges: <1970=fonte grise; de l97OàL 1990=fonte ductile; et >1990=PVC. Le sol dominant dans

la municipalité est I'argile, sauf dans quelques secteurs grossièrement identifiés où le sable domine.

L'occupation du solaété déterminée àpartird'un pland'urbanisme. Ce plan divise le teritoire selon sept

types: faibledensitéd'habitation; moyennedensité; forte densité; commerce,bureauetservices; industrie

et services; commerce rêcréatif;et parcs et espaces verts. Ces types ont été regroupés en trois catégories:

1=faible densité, parcs etespaces verts; 2=moyenne et forte densités d'habitation; et 3=cornmerce, bureau

et services et industrie et services. Commerce et industrie ont été regroupés car les nuances de couleur

utilisées ne pennettaient de les distinguer assez clairement.

La table originale des bris contenaient les informations suivantes: (1) numéro civique; (2) nom de la rue;

(3) nom de la rue à I'angle (i.e. à I'intersection); (4) année du bris, eA; (5) mois du bris, MM; (6) jour

du bris, JJ; et (7) numéro du secteur de bornes-fontaines. L'historique des bris remonte à 1981jusqu'en

l99|.Lafaçon graphique de noter les numéros civiques sur les feuillets de la muniçipalité ne pennettait
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pas d'établir clairement les numéros civiques pairs et impairs au début et à la fin d'un tronçon. Mais la

répartition des numéros civiques le long des rues sur les feuillets permet d'associer un numéro de tronçon

unique à une grande partie des bris. Ce travail a donc étéfut de façon manuelle pour chacun des bris. Il

a été possible de faire cette association pour la majorité des bris. Les cas à problème sont: les

intersections multiples de rues (boucles), les rues introuvables, les informations trop imprécises, les

conduites parallèles, etc. Certains cas ont été soumis au gestionnaire de réseau mais d'autres ont dû être

mis de côté.

A.7 Municipatité D
La municipalité D possède une base de données sur ACCESS utilisée pour son programme de rinçage

RinCadrc. Les informations suivantes se trouvent dans la base et sont utiles à l'étude: (1) numéro de

tronçon; (2) numéro de secteur; (3) noeuds; (4) diamètre; (5) longueur; (6) type de matériau; et (7) âge.

Les noeuds font partie de la description du réseau utile au modèle de rinçage. Un tronçon est localisé par

deux noeuds, et un noeud par des coordonnées (x, y, z).La localisation du trongon a été déduite à partir

de la localisation des deux noeuds le définissant, car ces noeuds sont localisés par rapport à la voirie (e.g.

si le tronçon est défini par les noeuds #164 et#I76 et que le noeud #164 est sous la 1.20iè'" rue et le noeud

#176 est à I'intersection de la 120è"* rue et la 8iè* avenue, alors le tronçon est sous la 120iè-" rue). La

municipalité est divisée en deux secteurs, est et ouest, qui étaient jusqu'à tout récemment deux

rnunicipalités distinctes. Tous les diamètres, longueurs et types de matériau étaient présents dans la base.

Il manquait quelques âges que le gestionnaire de réseau a pu compléter. Les seuls éléments à ajouter à

la base sont les types de sol et d'occupation du sol que le gestionnaire de réseau nous a fourni à partir de

ses connaissances de la municipalité. La base de données des bris telle que fournie par le gestionnaire de

réseaucontenait: (1) numérodefuite;(2)noeuds; (3) secteur; (4) date; (5) numérodetronçon; (6) numéro

civique; et (7) nom de la rue. Le numéro de tronçon était déjà inclus dans la table de bris et après

vérification, la très grande majorité des bris était associée à un tronçon (dans quelques cas, ce champ était

laissé vide).
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8.1 Municipalité A
La municipalité A dessert une population d'environ 64 000 habitants avec un linéaire de réseau d'aqueduc

de352 km, incluant les rangs agricoles. La table AQIIEDUC utilisée pour le calcul des statistiques de

base contient}Ag6 tronçons et la table BRIS, 1719 bris pour la durée de l'historique de 21 ans. La Figure

8.1 présente le nombre total de tronçons dans la municipalité A depuis la pose du premier tronçon en

1 891. La municipalité a connu une grande croissance en 1949 puis une croissance assez stable du milieu

de la décennie 1950 jusqu'en 1990. Depuis 1990, la croissance est moins importante. La Figure 8.2

présente I'historique de bris à notre disposition pour l'étude. Il est clair que la tendance du nombre de bris

est à la hausse.

Le réseau est composé de tronçons de diamètre variant de 0.025 m (1 pouce) à 0.500 m(20 pouces). Le

diamètre le plus utilisé est de 0.150 m (6 pouces), dans une proportion de 72.4Vo des tronçons. La Figure

B.3 présente le nombre et le pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres. Une grande majorité

de tronçons (84.87o) ont un diamètre compris entre 0.L et 0.2 m. La Figure 8.4 présente les taux de bris

par intervalles de diamètres. Le taux de bris décroît avec un accroissement du diamètre. Les petits

diamètres (inférieurs à 0.1 m) ont le taux de bris le plus élevé, près de 1 bris/tronçon, ce qui signifie qu'en

moyenne presque chaque tronçon a subi un bris pendant la période d'observation. Les tronçons de

diamètre compris entre 0.1 et 0.2 m ont un taux un peu moins élevé (0.86) tandis que les plus grands

diamètres ont un taux nettement inférieur (0.18). Ces résultats sont en accord avec les observations

relevées dans la littérature, comme quoi les plus petits diamètres subissent plus de bris, probablement à

cause de la plus petite épaisseur des parois. Les proportions de bris sont semblables à la représentativité

des différents intervalles de diamètres sur le réseau :3.AVo des bris ont lieu sur des diamètres inférieurs

à 0.1 m qui représententZ.S%o des tronçons du réseau; 88.87o des bris sur des diamètres de 0.1 à 0.2 m

pour 84.87o des tronçons;6.9Vo des bris sur des diamètres de 0.2 à 0.3 m polur 9.3Vo des tronçons; l.IVo

des bris sur des diamètres de 0.3 à 0.4 m pour 3.L7o des tronçons; et0.2Vo des bris sur des diamètres de

0.4 à 0.5 m pour 0.87o des tronçons.
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La longueur moyenne des tronçons dans la municipalité A est de 168 m. La Figure 8.5 présente la

répartition des longueurs. La très grande majorité des tronçons ont une longueur inférieure à 500 m

(95Vo). Les très longs tronçons (> 1000 m) sont généralement situés en périphérie et dans les rangs

agricoles. Les tronçons de longueur inférieure à 500 m se répartissent tel qu'illustré à la Figure B.6. La

Figure 8.7 présente le taux de bris par intervalles de longueurs. On remarque que le taux de bris augmente

avec la longueur. Les plus longs tronçons subissent donc plus de bris, en moyenne près de 4 bris/tronçon,

à comparer à 0.2 bris/tronçon en moyenne pour les tronçons les plus courts. Il est à noter que 73.57o des

bris se produisent sur les tronçons de longueur < 500 m alors que ces tronçons représentent91%o des

tronçons du réseau. 24.87o des bris se produisent sur les tronçons de 500 à 1000 m alors qu'ils ne

représentent que 4.5Vo des tronçons et I37o des bris se produisent sur les tronçons > 1000 m alors que

ceux-ci ne représentent que O.57o des tronçons du réseau. Il est clair que plus un tronçon est long, plus

il est probable d'observer un taux de bris élevé et plus la proportion des bris sera grande par rapport au

pourcentage de tronçons dans cet intervalle.

La Figure 8.8 présente la repartition des tronçons selon leurs périodes d'installation. Les années

d'installation ont été regroupées en quatre périodes, représentant les différentes périodes d'urbanisation

au Québec (Fougères et al., 1998). Les périodes 1945-1960 et 1961-1975 ont été les plus productives en

terme d'installation de tronçons (35 .57o et32.5%o).Lapêiode récente montreune certaine perte de vitesse

par rapport aux deux périodes précédentes (24.3Vo). La Figure 8.9 montre le taux de bris par périodes

d'urbanisation. Le taux de bris est le plus élevé pour la période 196l-1975, avec une valeur de 1.40

bris/tronçon. En effet, bien que 32.5Vo destronçons aient été posés durant cette période, ils présentent une

plus forte proportion des b ns (55.3Vo).La proportion des bris durant les trois autres périodes est inférieure

à la proportion de tronçons installés durant ces péri odes (4.SVo de bris pour 7 .7 7o des tronçons avant L945;

27.2Vodebris pour35.57odestronçonsen 1945-1960;l3.0%o debris pour24.3Vo destronçonsen 1976-

1996). Cette figure semble suggérer que les tronçons les plus âgés ne sont pas ceux qui brisent le plus et

que la période d'installation (matériau, technique de manufacture, technique de pose, etc.) a une grande

influence sur le taux de bris.

LaFigure 8.10 montre le nombre et le pourcentage de tronçons selon le typede matériau. Lamajorité des

tronçons sont en fonte grise (55.9?o), suivie de la fonte ductile (32.1.Vo) puis du PYC {l2.lVo). Tel que

mentionné auparavant, la fonte grise a été utilisée jusqu'au début des années 70 puis elle a été remplacée



par la fonte ductile. Vers le début des années 80, le PVC a remplacé la fonte ductile pour les tronçons de

moins de 0.3 m. LaFigure 8.11 montre le taux de bris par type de matériau. La fonte grise a le plus haut

taux de bris avec, en moyenne, 1.06 bris/tronçon.72.2%o de tous les bris ont eu lieu sur des tronçons en

fonte grise alors que leur proportion par rapport au réseau est de 55.97o. La fonte ductile et le PVC ont

une plus faible proportion de bris par rapport à leur représentation sur le ré seau {27 .OVo de bris sur la fonte

ductile par rapport à3Z.tVo du réseau et0.8Vo de bris sur le PVC par rapport à l2.l7o du réseau). Bien

qu'il appert que la fonte ductile et le PVC vieillissent "mieux" que la fonte grise, il ne faut pas oublier

que Ia fonte grise est plus âgée et donc qu'elle a une plus grande probabilité d'avoir atteint une phase de

vieillissement où les bris sont plus fréquents.

La Figure B.12 présente le nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol. La grande

majorité des tronçons (85.32o) se trouvent en zone de faible densité ou résidentielle. Seulementune très

faible proportion du réseau se rrouve en zone agricole (3.3vo) ou industrielle (0.87o). La Figure 8.13

présente le taux de bris par type d'occupation du sol. Le taux de bris le plus élevé est en zone agricole

avec une valeur de 4.95 bris/tronçon. I1 est à noter qu'une forte proportion des tronçons les plus longs est

dans cette zone. Bien que85.3Vo des tronçons sont en zone résidentielle, seulement 66.7Vo de bris y ont

lieu. La proportion de bris en zones commerciale (12J7o) et industrielle (0.9Vo) sont semblables à leur

représentativité sur le réseau (10.67o et}.ï%o respectivement). Les zones agricoles, quant à elles, ont une

proportion beaucoup plus élevée de bris que I'indiquerait leur proportion de réseau (l9.6vo des bris sur

3.3Vo duréseau). Le gestionnaire du réseau nous avait par ailleurs indiqué que la municipalité devait

souvent intervenir en secteur agricole.

La Figure B.14 montre [e nombre et pourcentage de tronçons par type de rue. La plus grande proportion

de tronçons (59.3Vo) se retrouve sous une rue de type résidentiel avec la plus faible gradation de trafic.

2.87o des tronçons sont sous une rue de type rang agricole et 8.47o sous un boulevard. La Figure B-15

montre le taux de bris par type de rue. Le taux de bris le plus élevé est dans les rangs' avec 4.05

bris/tronçon en moyenne, suivi des boulevards avec 1.81 bris/tronçon. La proportion de bris dans les rues

de type résidentiel (2 ù 6) est de 67 .4lo de tous les bris, bien que ce type de rue représente 88.57o des

tronçons. Ce sont les boulevards et les rangs qui ont une proportion plus forte de bris que leur

représentativité du réseau (18.77o des bris sous des boulevards pour 8.4Vo de réseau; et l3.9Vo des bris
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sous des rangs pour 2.8Vo duréseau). Plusieurs explications sont possibles : les perturbations à cause du

trafic sur les boulevards, le passage de poids lourds, la perméabilité de la chaussée dans les rangs, etc'

8.2 Municipalité B

La municipalité B dessert une population d'environ 58 000 habitants avec un linéaire de réseau d'aqueduc

de 305 km. La table AeUEDUC contient2038 rronçons et ta table BRIS, 536 bris durant la période

d,observation de T ans. La Figure B.16 présente le nombre total de tronçons dans la municipalité B depuis

la pose du premier tronçon vers 1911. Cette municipalité a connu une croissance assez stable du début

des années 40 jusqu'en 1990. Depuis 1990, la croissance est beaucoup plus faible. La Figure B'17

présente I'historique de bris à notre disposition pour l'étude. L'historique de bris est très court et aucune

tendance n'est observée.

Le réseau est composé de tronçons de diamètre variant de 0.025 m (1 pouce) à 0.600 m(24 pouces)' Le

diamètre le plus utilisé est de 0.150 m (6 pouces), avec 53.1.7o des tronçons du réseau. La Figure B'18

présente le nombre et le pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres. Une majorité de tronçons

(69.2Vo) ont un diamètre compris entre 0.1 et 0.2 m et une proportion non-négligeable (23.2To) a un

diamètre compris entre 0.2 et 0.3 m. LaFigure 8.19 présente les taux de bris par intervalles de diamètres'

Le taux de bris décroît avec un accroissement du diamètre, sauf pour I'intervalle 0'4 à 0.5 m. Les petits

diamètres (inférieurs à 0.1 m) ont le taux de bris le plus élevé, avec 0.40 bris/tronçon. La proportion de

bris sur les diamètres de 0.1 à 0.2 m (gl.6vo) est supérieure à la représentativité de cet intervalle sur le

réseau (69.2Vo). La proportion de bris sur les diamètres 0.2 à 0.3 m (ll.6%o) est inférieure à leur

représentativité sur le réseau (23-2%;o).

La longueur moyenne des tronçons dans la municipalité B est de 150 m' La Figure B.20 présente la

répartition des longueurs. La presque totalité des tronçons a une longueur inférieure à 500 m (97 '$Vo)'

Une grande partie des tronçons a même une longueur inférieure à 200 m (79Vo)-La Figure B.21 présente

le taux de bris par intervalles de longueurs. On remarque encore que le taux de bris augmente

généralement avec la longueur, sauf pour les deux derniers intervalles (> 500 m). I-e plus haut taux de

bris est pour I'intervalle 400 à 500 m, avec une valeur de 0.60 bris/tronçon en moyenne. La proportion



de bris des tronçons de longueurinférieure à 100 m (237o) est inférieure à la représentativité de ceux-ci

sur le réseau (51.lVo),tandis que la proportion de bris des tronçons de longueur 100 à 200 m (33.lVo) est

semblable à la représentativité de ceux-ci sur le réseau (28.9Vo). Les proportions de bris des tronçons de

200 à 300 m(2gvo) de 300 à 400 m (7.g lo) et de400 à 500 m (4vo) sontinférieures à leur représentativité

sur le réseau (13.3Vo,3.8Vo et l.1Vo).

La Figure B-ZZ prêsente la répartition des tronçons selon leurs périodes d'installation. La pose de

rronçons a été semblable durant les périodes Lg45-1960,I961-1975 et 1976-1996 (autour de 267o)' avec

un maximum durant la période 1945-1960. La Figure 8.23 montre le taux de bris par périodes

d'urbanisation. Le taux de bris est plus élevé pour la période 1945-1960, avec une valeur de 0.43

bris/tronçon. Le taux de bris est semblable pour les périodes avant 1945 et 196l-1975. La proportion de

bris durant la période 1945-1960 (44.7vo)est supérieure à la représentativité de ces tronçons sur le réseau

(27 .3Vo).La proportion de bris durant la période récente ( 10. 1 7o) est inférieure à la proportion de tronçons

installés durant cette période (26.2Vo).

La Figure 8.24 montre le nombre et le pourcentage de tronçons selon le type de matériau. La fonte grise

et le pVC dominent sur le réseau.Il y a très peu de fonte ductile. On remarque I'utilisation du matériau

Hypresconrc. La Figure 8.25 montre le taux de bris par type de matériau. La fonte ductile a le plus haut

taux de bris avec, en moyenne, 0.5o bris/tronçon. 65.7Vo de tous les bris ont eu lieu sur des tronçons en

fonte grise alors que leur proportion par rapport au réseau est de 49Vo. La fonte ductile représente 12'57o

des bris pour 6.6Vo du réseau. Le PVC a une plus faible proportion de bns (2I.27o) par rapport à sa

représentativité sur le réseau (43Vo).

La Figure 8.26 présente le nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol. La grande

majorité des tronçon s (89.7{o) se trouvent en zone résidentielle. La Figure 8.27 présente le taux de bris

par type d,occupation du sol. Le taux de bris est plus élevé en zone résidentielle, avec une valeur de 0'28

bris/tronçon. par ailleurs, les proportions de bris sont semblables pour toutes les zones par rapport à leur

représentativité sur le réseau (93.B%ode bris par rapport ù89.7vo de tronçons en zone résidentielle"6.Zvo

de bris par rapport 9 .l7o enzone commerciale; et un pourcentage négligeable de bris par rapport à l '27o

de tronçons en zone industrielle).



158 Impact du remplacement des conduites d'aqueduc sur le nombre annuel de bris

8.3 Municipalité C
La municipalité C dessert une population d'environ 93 000 habitants avec un linéaire de réseau d' aqueduc

de 407 km. La table AQUEDUC contient 1554 tronçons et la table BRIS, 1426 bris durant la période

d'observation de 16 ans. La Figure 8.28 présente le nombre total de tronçons dans la municipalité C

depuis la pose du premier tronçon vers 1945. Cette municipalité a connu une croissance importante au

début des années '70 et au milieu des années '80. Depuis 1990, la croissance se poursuit mais à rythme

moins rapide. La Figure B.29 présente I'historique de bris à notre disposition pour l'étude. Il est clair que

la tendance du nombre de bris est à la hausse.

Le réseau est composé de tronçons de diamètre variant de 0.050 m (2 pouces) à 0.9 m (36 pouces). Les

diamètres les plusutilisés sont 0.150 m(6 pouces) et 0.2 m (8 pouces), avec 33.lvo et38.7Vo des tronçons

respectivement. La Figure 8.30 présente le nombre et le pourcentage de tronçons par intervalles de

diamètres. Une majorité de tronçons (7l.8To)ont un diamètre compris entre 0. I et 0.2 m et une proportion

non-négligeable (2O.8Vo) a un diamètre compris entre 0.2 et 0.3 m. La Figure 8.31 présente les taux de

bris par intervalles de diamètres. Le taux de bris décroît avec un accroissement du diamètre jusqu'à 0'4

m. Il est à noter que l'échantillon pour les deux demiers intervalles est restreint(26 et 8 trongons), ce qui

rend leur taux de bris autour de 0.75 peu significatif. Les petits diamètres (inférieurs à 0.1 m) ont le taux

de bris le plus élevé, avec 1.51 bris/tronçon et le taux le plus bas (0.19) est observé sur les diamètres de

0.3 à 0.4 m. En négligeant les taux de bris des deux derniers intervalles qui sont peu représentatifs, ces

résultats sont toujours en accord avec les observations relevées dans la littérature. Les proportions de bris

sont supérieures à la représentativité des intervalles de diamètres pour les petits diamètres : S''lVo des bris

ont lieu sur des diamètres inférieurs à 0. 1 m qui représentent3.SVo des tronçons du réseau; et 80'57o des

bris ont liêu sur des diamètres de 0.1 à 0.2 m alors que ceux-ci représentent7l'9%o des tronçons' Les

proportions de bris sont inférieures à la représentativité des intervalles de diamètres 0'2 à 0'3 m et 0'3 à

0.4m: ll.Tflodesbris sur20.8Vo destronçonsde0.2à0.3 m etO.37o desbris pourl.TVo destronçons

de 0.3 à 0.4 m. Les deux demiers intervalles ont des proportions de bris semblables à leur représentativité

sur le réseau (l. Vo de bris poar 1.77o des tronçons et A. Vo de bris pour 0"57o des tronçons,

respectivement).
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La longueur moyenne des tronçons dans la municipalité C est de 262 m. La Figure 8.32 présente la

répartition des longueurs. La très grande majorité des tronçons ont une longueur inférieure à 500 m

(92.77o).Il y a peu (O.7Vo) de très longs tronçons (> 1000 m). Læs tronçons de longueur inférieure à 500

m se répartissent cornme illustré à la Figure 8.33. La Figure B.34 présente le taux de bris par intervalles

de longueurs. On remarque que le taux de bris augmente avec la longueur pour les deux premiers

intervalles, le dernier intervalle ( > 1000 m ) représentant un échantillon très faible (11 tronçons). Les

longs tronçons subissent donc plus de bris, en moyenne près de 1.36 bris/tronçon, à comparer à 0.88

bris/tronçon en moyenne pour les tronçons les plus courts. La proportion de bris des tronçons de longueur

< 500 m(88.9fto) est inférieure à la représentativité de ceux-ci sur le réseau (92.77o). Les proportions de

bris des longs tronçons sont supérieures à leur représentativité sur le réseau (9.77o de bris pour 6.67o des

tronçons pour les longueurs 500 à 1000 m; et 1 .4Vo de bris pour 0.7 Vo des tronçons pour les longueurs >

1000 m). Tel que mentionné pour la municipalité A, il est clair que plus un tronçon est long, plus il est

probable d'observer un taux de bris élevé et une plus grande proportion de bris.

La Figure 8.35 présente la répartition des tronçons selon les périodes d'installation. La période 1961-

1,97 5 a êtéla plus productive en terme d'installation de tronçon s (43 .87o). La période récente montre une

certaine perte de vitesse par rapport à la période précédente (32.87o). La Figure B.36 montre le taux de

bris par périodes d'urbanisation. Les taux de bris sont les plus élevés pour les périodes 1945-1960 et

196l-197 5 ,avec des valeurs de 1 .4 et | .27 bris/tronçon. Les proportions de bris durant ces deux périodes

(35.67o et60.8Vo) sont supérieures à leur représentativité sur le réseau (23.3Vo et43.87o). La proportion

de bris durant la période récente (3.6Vo) est inférieure à la proportion de tronçons installés durant cette

période (32.87o).Cette figure suggère que les tronçons installés entre 1945 et 1975 (une période de 30

ans) ont le même comportement en terme de taux de bris (autour de 1.3) malgré le fait qu'ils n'ont pas

du tout le même âge.

La Figure B.37 montre le nombre et le pourcentage de tronçons selon le type de matériau. Il y a environ

la même proportion de tronçons en fonte grise qu'en fonte ductile. La Figure 8.38 montre le taux de bris

par type de matériau. La fonte grise a le plus haut taux de bris avec, en moyenne, I .64 bris/tronçon.72'2Vo

de tous les bris ont eu lieu sur des tronçons en fonte grise alors que leur proportion par rapport au réseau

est de 40.2Vo. La fonte ductile et le PVC ont une plus faible proportion de bris par rapport à leur

représentativité sur le réseau (26.3Vo de bris sur la fonte ductile par rapport ù38.9Vo du réseau 6.tr SVo
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de bris sur le PVC par rapport à2097o du réseau). Tel que mentionné pour la municipalité A, même si

la fonte ductile et le PVC semblent vieillir "mieux" que la fonte grise, il ne faut pas oublier que la fonte

grise est plus âgée et donc qu'elle a une plus grande probabilité d' avoir atteint une phase de vieillissement

où les bris sont plus fréquents.

La Figure 8.39 présente le nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol. La majorité

des tronçon s (72.5Vo) se trouvent en zone de faible densité ou résidentielle. La Figure 8.40 présente le

taux de bris par type d'occupation du sol. Les taux de bris sont assez semblables bien que le plus élevé

est en zone de moyenne et forte densité d' habitation avec une valeur de 1 .02 bris/tronçon. Les proportions

de bris sont semblables pour toutes les zones par rapport à leur représentativité sur le réseau (72.77o de

bris par rapport à72.51o en zone de faible densité; l8.8%o de bris parrapport I6.9Vo en zone de moyenne

et forte densité; et 8.5Vo de bris par rapport à IO.6Vo en zone de forte densité).

La Figure B.41 montre le nombre et pourcentage de tronçons par type de sol. La grande majorité des

tronçons (90.67o) se retrouvent dans un sol de type argileux. La Figure 8.42 montre le taux de bris par

type de sol. Les taux de bris sont semblables pour I'agile et le sable, avec environ 1 bris/tronçon en

moyenne. Les proportions de bris sont aussi semblables par rapport à la représentativité sur le réseau

(88.97o de bris dans I'argile par rapport ù9O.6Vo des tronçons etlt.lVo de bris dans le sable par rapport

à9.4Vo des tronçons).

8.4 Municipalité D

LamunicipalitéDdessertunepopulationd'environ20000habitants avec un linéaire deréseau d'aqueduc

de 155 km. La table AQUEDUC contient 1806 tronçons et la table BRIS, 279 bns durant la période

d'observation de l0 ans. La Figure 8.43 présente le nombre total de tronçons dans la municipalité D

depuis I'année de posedu premiertronçon en 1949. Lamunicipalité aconnuuneforte croissance en 1978'

La Figure B .44 présente l'historique de bris à notre disposition pour l'étude. L'historique de bris est très

court et une faible tendance à la hausse est observée. Le réseau est composé de tronçons de diamètre

variant de 0.050 m (2 pouces) à 0.350 m (14 pouces). Le diamètre le plus utilisé est de 0.150 m (6

pouces), avec 62.77o des tronçons du réseau. La Figure 8.45 présente le nombre et le pourcentage de
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tronçons par intervalles de diamètres. Une majorité de tronçons (75.6Vo) ont un diamètre compris entre

0.1 et 0.2 m et une proportion non-négligeable (16.7Vo) a un diamètre compris entre 0.2 et 0.3 m. La

Figure 8.46 présente les taux de bris par intervalles de diamètres. Le taux de bris décroît avec un

accroissement du diamètre. Les petits diamètres (inférieurs à 0.1 m) ont le taux de bris le plus élevé, avec

0.25 bris/tronçon et le taux le plus bas (environ 0.04) est observé sur les diamètres supérieurs àO.2m.La

proportion de bris sur les diamètres de 0.1 à 0.2 m (89.2Vo) est supérieure à la représentativité de cet

intervalle sur le réseau (75.67o). Les proportions de bris sur les diamètres 0.2 à 0.3 m(4.37o) et 0.3 à 0.4

m(l.SVo) sont inférieures à leur représentativité sur le réseau (16.77o et4'6Vo),

La longueur moyenne des tronçons dans la municipalité D est de 86 m. La Figure B'47 présente la

répartition des longueurs. La presque totalité des tronçons a une longueur inférieure à 500 m (99.ïVo).La

très grande majorité des trongons ont même une longueur inférieure à 200 m (96.7Vo). La Figure 8.48

présente le taux de bris par intervalles de longueurs. On remarque encore que le taux de bris augmente

avec la longueur, surtout en négligeant les trois derniers intervalles (> 300 m) qui représentent un

échantillon très faible (4 et 5 tronçons). Le plus haut taux de bris (en négligeant les trois derniers

intervalles) est de 0.3L bris/tronçon en moyenne. La proportion de bris des tronçons de longueur

inférieure à 50 m (19.3 7o) estinférieure à la représentativité de ceux-ci sur le réseau (37 .l7o), tandis que

la proportion de bris des tronçons de longueur 100 à 200 m (46.5To) est supérieure à la représentativité

de ceux-ci sur le réseau (26.6Vo).

LaFigure 8.49 présente la répartition des tronçons selon leurs périodes d'installation. La période récente

(1976-1996) aêtê la plus productive en terme d'installation de tronçons (59.3Vo). D'ailleurs, la pose de

rronçons a doublé de 1945-1960 à 1961-1975 et puis de L96I-1975 à la période récente. La Figure 8.50

montre le taux de bris par périodes d'urbanisation. Les taux de bris sont les plus élevés pour les périodes

1945-196Oetl96l-lgT5.avecdesvaleurs de0.23et0.28bris/tronçon.Lesproportionsdebrisdurantces

deux période s (20.6c/o et 48.7 Vo) sont supérieures à leur représentativité sur le réseau (13 .9Vo et 26.8To) -

Laproportiondebrisdurantlapérioderécente (3O.7To)estinférieureàlaproportiondetronçonsinstallés

durant cette période (59.3Vo). Cette figure suggère que les tronçons installés entre 1945 et 1975 (une

période de 30 ans) ont le même comportement en terme de taux de bris (autour de 0.25) malgré le fait

qu'ils n'ont pas du tout le même âge.



162 Imoact du remplacement des conduites d'aqueduc sur le nombre annuel de bris

La Figure 8.51 montre le nombre et le pourcentage de tronçons selon le type de matériau. Il y a plus de

tronçons en fonte grise qu'en fonte ductile ettrès peu d'amiante. Lamunicipalité D est la seule dans cette

étude a utilisé des tuyaux en amiante. La Figure 8.52 montre le taux de bris par type de matériau. La fonte

grise a le plus haut taux de bris avec, en moyenne, 0.21 bris/tronçon. 89.tr7o de tous les bris ont eu lieu

sur des tronçons en fonte grise alors que leur proportion par rapport au réseau est de 65.'7Vo. La fonte

ductile et I'amiante ont une plus faible proportion de bris par rapport à leur représentation sur le réseau

(L0.57o de bris sur la fonte ductile par rapport à32.87o du réseau et}.4%o de bris sur l'amiante par rapport

à l.5Vo du réseau).

La Figure 8.53 présente le nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol. La majorité

des tronçons (82.27o) se trouvent en zone de faible densité ou résidentielle. La Figure 8.54 présente le

taux de bris par type d'occupation du sol. Les taux de bris sont assez semblables pour les zones

résidentielle et commerciale, bien qu'un peu plus élevé en zone commerciale avec une valeur de 0.18

bris/tronçon. Les proportions de bris sont semblables pour toutes les zones par rapport à leur

représentativité sur le réseau (81.37o de bris par rapport à 82.2Vo de tronçons en zone résidentielle; I6.6Vo

debrisparrapport l4.3Voenzonecommerciale;et}.I%odebrisparrapportà3.5Voenzoneindustrielle)'

La Figure 8.55 montre le nombre et pourcentage de tronçons par type de sol. La majorité des tronçons

(73.3Vo) sont posés sur le roc. La Figure 8.56 montre le taux de bris par type de sol. Les taux de bris sont

semblables pour I'argile et le roc, avec environ 0.15 bris/tronçon en moyenne. Les proportions de bris

sont aussi semblables par rapport à la représentativité sur le réseau (24.2Vo de bris dans I'argile par

rapport à26.7Vo des tronçons et75.87o de bris dans le sable par rapport ù73.3Vo des tronçons).
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Figure 8.2 Historique de bris pour la municipalité A





Appendice B. Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 165

2000

1 800

l 600
rt)

6 l4oo
Oq

I  l2oo

€ 1oo0

H Boo
H

ô 600
z

400

200

0

l ' ,

1,0

t o,r
(.)i

|<

> u ,0
'r-1
p

x 0,4
E .

4,2

0,0

FigureB.3

10.3; 0.al 10.4; 0.51

Diamètres (m)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres pour
lamunicipalité A

[0;0.1]  l0 . l ;  0 .21 10.2;  0 .31 10.3;  0 '41 10.4;  0 .51

Diamètres (m)

Taux de bris par intervalles de diamètres dans la municipalité A

. . . . . . i . - - . - - . . . . . - .!  1768 /

194 /i9.3%

Figure 8.4





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 167

2200

2000

l 800

(t) 1600

i i  1400
. ' i

.É 1200
c)
€  1000
C)

-b 8oo
.o  600z

400

200

0
[0; 500[ [500; 1000[

Longueurs (m)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de longueurs pour
la municipalité A

[0;  50] l l00 ;  2001 1300;4001 >500
j50 ;  l00 l  1200;  3001 1400;5001

Longueurs (n)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de longueurs pour
les tronçons de longueur inférieure à 500 m pour la municipalité A

>= I 000

Figure B.5

2000

1 800

I 600
(h

5 1400
()4

E l2o0

; looo

o 800
l-i

,o
É 600

Z 4oo
200

0

Figure 8.6





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre caq d4ppliq4tlq4- --169

4 5

4,0

? {

É  3 , 0
C.]
(JI
H  1 <
O  L t J

E 2,0
,o
Y  r r
X

tI 1,0

0,5

0,0

Figure B.7

[0; 50] 1100; 2001 1300; a00I >500
150; l00l 1200; 3001 1400; 5001

Longueurs (m)

Taux de bris par intervalles de longueurs pour la municipalité A





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application l7l

2000

I 800

1 600
U)

6 r4oo
Q1

p  r200

.8 1000

H Boo

E 600z
400

200

0

Figure 8.8

1 , 4

t 1

& r.o
lr

Ë o,s
fr

Y 0 ,6
X
=
GI
F 0,4

4 ,2

<1945 [ l945;  1960]  [196] ;  1975]  [ l976 ;  1996]

Années d' instal lat ion

Nombre etpourcentage de tronçons par périodes d'urbanisation pour
la rnunicipalité A

< 1 9 4 5  [ 9 4 5 ; 1 9 6 0 ]  [ 9 6 1 ; 1 9 7 5 ]  F 9 7 6 ; 1 9 9 6 1

Années d' instal lat ion

Taux de bris par périodes d'urbanisation pour la municipalité AFigure B.9





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application I73

2000

1 800

1 600
(n

5 l4oo
C)4

g 1200

€ l0oo

H Boo
é
t 600z

400

200

0

253 I .12.1%

Fonte gr ise Fonte duct i le  PVC

Type de matériau

Nombre et pourcentage de tronçons par type de matériau pour la
municipalité A

Figure B.10

Fonte grise Fonte ducti ls

Type de matériau

t 7

1 , 0

--.û.---..-.*
0. i

E 0,8
(.)4

o
k

t<

X 0,4

F
0,2

0,0
P V C

Figure B.11 Taux de bris par type de matériau pour la municipalité A





2000

I 800

I 600
rt)

6 1400
ql

t  r20o
k

;  looo
o 800
t<
-o
É 600
o
Z 4oo

200

0
R, L, P, RL, LP I

c, s, Rc, PS, RS, CS

Occupations du sol

FigureB.12 Nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol pour

la municipalité A

R, L, P, RL, LP I
c ,  s ,  Rc,  PS,  RS,  CS

OccuPations du sol

A, AL

(.)a

k

rt)

l.{s
x
É
F{

A,  AL

:  i  i  R=Rés iden t i e l
1787 /'p5.3% ; :
tttàr;àttùtt t tà--"""'-"'-'i '-'--"""-"--"'-""1"'-"-"""- C = Conmercial

:  :  I = l n d u s t t i e l
:  :  5 = J e M C 0 S
: :

.......i.............................i ................ L = Récréatif
!  i  P=Conmunauta i re

i : !
..-...........-..;............................-.-';... .i...-..-.......---..-....-

. i :

' : :i i i
! i i

4.bs

. . .  -  -  . i . , . . ..1 . - . .

Figure B.13 Taux de bris par type d'occupation du sol pour la municipalité A





177

2000

r 800

1 600
o

6 r4oosp r200

,8 looo

H 8oo
t 600
z

400

200

0

Figure 8.14

l 2 t , o

type

Nombre et pourcentage
municipalité A

par type de rue pour la

5 6

de rue

de tronçons

4,5

4 ,0

1 5

E 3 ,0(.)ô

O  1 5
H

ct)'t'1 r n

X l , s
Li

t , 0

0 , 5

0 ,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Type de rue

Taux de bris par type de rue pour la municipalité A

- - ' . . . . . . - , i . . . . . . - . - - - . - - . t . , . . - . - . . . . , . . . i . . . . . . . . . . . , . . ,

l = b o u l e v a r d  i  i  i  :  i
.  2à6= gradat ion  se lon  le  t ra f i c  (+à- )  i " . . ' - " . - i '  -  i  -  i -  -  i -  -
7 = r a n '  :  i  i  i  i' 8 = autoroute i 

" "-"'i""' -" "':"'-"- "-i-,'-" - -i"'- -'-

! = p o n r  !  i  i  !  i
:  :  i  :  i - ; ; ; ; ; i ; ; ; ;  i  

- i - -  
i

..............j................i.'.....''......:..'............;.....'.'........i........V77�...'����������������������������������������������������

. . . . - . , . - . . , { . . - . . . . . - . . . . . } . . . . . . , . . . . . , . . t . . - . . . . . - . - . . - i . . . - . 4 - . . - . . } . - . . . "

..,-.........r........-.......i...,...-.......i.-...-.......i.-.-goaI.i.4:

. - . . . . .  - r ! . . . . . - - . - . . - .  - . + . - .  - . . .  - . - . - . . . t .  - - . . . ' .  -  - . . . . .

sg tz .B% '  i
L  2 t 6 . 1 %  2 t 6 . 1 %

. ' . . . . . -  i . . . . . . . - - . . . . . - . t . . -  - . . - - .  - . -  - . I . - . .  - . .  - . . . .

Figure 8.15





1950
Années

Figure 8.16 Croissance de la municipalité B en terme de tronçons

1980

2200
2000

! rmo
$ rooo
Ë 1400
€ rzoo
$ rooo
; 8ooÈ
€ 600

2 4oo
200

0
1

200 -f

lso +
160 +-
l4o +-
120+
100 +-+
80 t"
6 0 +
40+
20+
0+-
1975

tâ
\9

t{
c)u,
o
rr)
L
Ê
o)

€)
li

z

1985 200019951990

Figure 8.17 Historique de bris pour la municipalité B





1 8 1

|  600

I 400

1 200
U)

I  1000

l-i

o 800

(l)

-b 600

z 400

200

0

Figure 8.18

10, 0.r l  10.1, 0.21 10.2, 0.31 10.3, 0.41 10.4, 0.51 10.5, 0.61

Diarnètres(rn)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres pour
la municipalité B

0.4

( ) i  
^ "

É  U . J

l-{

(h

k
S  n l

X

F.
0 . 1

10, 0.r l  10.1,  0.21 10.2,  0.31 10.3,  0.41 10.4,  0.51 10.5,  0.61

Diamèt res(m)

Taux de bris par intervalles de diamètres pour la municipalité BFigure B.19





183

...:..-.-.....-.............*:.--....,..,...,,

35 rir
.P% r .g*

ro t l
50.  l0%�

si r
2 8 . 8 5 %

2" l l
I  3 . 30 *

I  200

I 000

v)

I soo
Oô
Ê

(.) 600

c)
f{

€
tr 400

z
200

0
[0 ,  l00 l  I100,  200t  t200,  300[  [300,  4001 [400,  500[  [500,  1000[  >= 1000

Longueurs (m)

Figure 8.20 Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de longueurs pour
la municipalité B

t0, r00t u00, 200[ 1200, 300[ t300, 4001 [400, 500[ [500, 1000[ >= t000

Longueurs (m)

Taux de bris par intervalles de longueurs pour la municipalité B

-l

$ o.+s
l-.

a
k

I  o.ro
X

Ll

Figure 8.21





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 185

(t)

C)4

Ë s00

o
€
g 460

420

580

380
<  1 9 4 5 11945,  19601 u961,  19751 i l976,  19961

Années d' instal lat ion

FigureB.22 Nombre et pourcentage de tronçons par périodes d'urbanisation pour
la municipalité B

27.33

26.À5 % s34
. - . . . . . i - - . - - . . . . . . . i . . . . . . . . . . . . .26. io.eb. . . . . . . . . . . .

. . . . . ' . t . . . . . .. .4q&..
2r.82%

0 .

n : l

0.6

0.5

x 0.4
Oô

v

;  0.3

x

F{

0 . 1

0 .0
<  1945  t1945 ,19601  i l 961 ,19751  U976 ,19961

Années d' instal lat ion

Figure 8.23 Taux de bris par périodes d'urbanisation pour la municipalité B





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application I87

I  200

I 000

cr>

I  8oo
Oi

;  600

!)

z 400

z
200

0
Fonte gr ise Fonte duct i le H yp rescon

type de matériau pour la

P V C

Type de matér iau

Figure 8.24 Nombre et pourcentage de tronçons par
municipalité B

0.6

0 .5

t 0.4
C)ô

li

;  0 .3
LT

X o.z
(tl

Fr

0 . 1

0 .0
Fonte gr ise Fonte duct i le  PVC

Type de matér iau

Figure 8.25 Taux de bris par type de matériau pour la municipalité B

Hyprescon





189

2400

2000

Ch

6  1600
Oô

o  1 2 0 0

!l
-É 800
li

z
400

0

Figure 8.26

Résident ie l  Commercia l  Industr ie l

Occupat ion  du  so l

Nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol pour
municipalité B

0.3  0

0 .25

I  o.2o
O.

v

;  0 . 1 5
L'

5  o . l o
F.i

0.05

0.00
Résident ie l  Commercia l Ind ustr ie l

Occupat ion  du  so l

Taux de bris par type d'occupation du sol pour la municipalité B

n-dg.

Figure 8.27





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 191

1980 19901970
Années

Figure 8.28 Croissance de la municipalité C en terme de tronçons

2200
2000

fi rmo
$ reoo
.b l4oo
€ rzoo
Ë 10oo
; 8oo
t

Ë 600

2 400
200

0
I

200

f rso
f; reo
€ rao
tt)

â 120
€ roo
€ 8 0

E 6 0
Ê 4 a
2 ?"0

0
I

Figure 8.29 Historique de bris pour la municipalité C





I  I  1 5  /

55  t  t . 5

I  400

I  200
ct)

$ rooo

+) 800
(l)

€

E 600

é 400

200

0

Figure 8.30

1 0 , 0 . 1  I  1 0 . 1 ,  0 . 2 1  1 0 . 2 , 0 . 3  1  1 0 . 3 , 0 . 4 1  1 0 . 4 , 0 . 5 1  >  0 . 5

Diamètres (m)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres pour
la municipalité C

1 . 8

1 . 6

t . 4

É  r 1
o  ' ' L
().

I  1 . 0

u)'É  0 .8p

X 0.6
ttl
t-{'  0 .4

0 .2

0 .0
l 0 , 0 , r  l  1 0 . 1 , 0 . 2  1  1 0 . 2 , 0 . 3  1  1 0 . 3 , 0 . 4 1  1 0 . 4 , 0 . 5 1  >  0 . 5

Diamètres (m)

Taux de bris par intervalles de diamètres pour la municipalité C

v z i

0.19 '

Figure B.31





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application L95

l4  00

I  200
U)

$ rooo

h! '  800c)'d

R 600

z 400

200

0

t44t I

VVVVT

. 7 %

W

rcz ti.e *
WZZTZ nt 7 . h

[  0,  500 t  t  500, 1000 [  >= 1000

Longueurs (m)

Nombre et pourcentage de tronçons par inærvalles de trongueurs pour
la municipalité C

1 0 , 5 0 t  [ 5 0 , r 0 0 1  t 1 0 0 , 2 0 0 1  t 2 0 0 , 3 0 0 1  t 3 0 0 , 4 0 0 t  I 4 0 0 , 5 0 0 t

Longueurs  (m)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de longueurs pour
les tronçons de longueur inférieure à 500 m pour la municipalité C

Figure B.32

I  400

l  200
(n

$ rooo

trP  800()

C)
H 600

z 400

200

0

4ô9 1
zt.b * 26. %

I

t 1,;-wù%w%
2qe

t7.l  *

%z7z
% %

Figure 8.33





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 197

Figure 8.34

[  0,  500 t  t  500, 1000 [  >= 1000

Longueurs (m)

Taux de bris par intervalles de longueurs pour la municipalité C

(.}n

rt)

p

X

E-{





199

(t)

Oô

o

o
€
c)

Ê

z

I 400

I 200

r 000

800

600

400

200

0
< 1945 [  1945,  1960 ]  [  1961,  1975 ]  [  1976,19961

Années d ' insta l la t ion

Figure 8.35 Nombre et pourcentage de tronçons par périodes d'urbanisation pour
la municipalité C

trl

0 l l

<  t 9 4 5 [  1945,  1960 ]  [  1961,  1975 ]  [  1976,1996 )

Années d' instal lat ion

t . 6

1 . 4

1 . 2

& r.o
|<

;  0 . 8

s
Y 0 .6
X
â

F 0.4

0 .2

0 .0

Figure 8.36 Taux de bris par périodes d'urbanisation pour la municipalité C





201

I  400

I  200
(t)

$ rooo

e  800
(l)

R 600
ë

z 400

200

0

Figure 8.37

Fonte grise Fonte ducti le

Matériau

Nombre et pourcentage de tronçons
municipalité C

P V C

par type de matériau pour la

Oô

v

(r)
' r i

,o
x
GI
Ê.

2 . 0

1 . 8

1 . 6

1 . 4

1 . 2

1 . 0

0 . 8

0 .6

0 .4

4 .2

0 .0
Fonte grise Fonte duct i le

Matér iau

P V C

Figure 8.38 Taux de bris par type de matériau pour la municipalité C





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 203

v)

(.)ô

c)

c)
l-i

d
F

z

I  400

I 200

I 000

800

600

400

200

0

Figure 8.39

Faib le Moyenne et  for te Comrnerces

Occupat ion du so l  (densi té  d 'habi ta t ion)

Nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol pour la
municipalité C

l . l

1 . 0

0 .9

,^ 0.8
É
& o.r
g 0.6
'E o.s
,..o

E o *
Ë 0 .3

0.2

0 . 1

0 .0
Faib le Moyenne et  for te Commerces

Occupat ion du sol  (densi té d 'habi tat ion)

Taux de bris par type d'occupation du sol pour la municipalité C

1.92

0 %,2

0.14

Figure 8.40





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application

I  400

I  200
U'
çl

$ rooo
o
t<e 800().o

H 600

z, 400

200

0

t408  /  D0.6

Argi le  S able

Type de so l

Figure 8.41 Nombre et pourcentage de tronçons par type de sol pour la municipalité
c

2 . 0

r . 6

1 . 2

0 .8

0.4

0.0
Argi le  Sable

Type de sol

Taux de bris par type de sol pour la municipalité C

(.).

v

u)
li

X
crû
F

Figure 8.42





207

1960 r970
Années

Figure 8.43 Croissance de la municipalité D en terme de tronçons

22AO
2000

! rmo
$ tooo
5 1400
t rzoo
! rooo
; 8oo
h

Ë 600

2 400
200

0
I

100 f
e0+'r
80 t-
7 0 +
6 0 +
s 0 +
4 0 +
3 0 +
20+
1 0 +

-F

0 +
1975

tt,
\q')

L
c)
tt)

çÀ
L.

c)
I

z

Figure 8.44 Historique de bris pour la municipalité D





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application

I  800

I  600

I  400
(t)

6  l2oo
(.)4

g looo
oro 8ooo

E 600

z 4oo

200

U

Figure 8.45

1 0 , 0 . 1  I  I 0 . 1 , 0 . 2 1  I 0 . 2 , 0 . 3 1  1 0 . 3 , 0 . 4 1

Diamètres ( rn)

Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de diamètres pour
la municipalité D

0.3  5

0 .30

^  0 .25

Oô

I  o.2o
.t)

H  0 . 1 5

X

.H o. ro
F

0.05

0.00

Diamètres (m)

Taux de bris par intervalles de diamètres pour la municipalité D

i :
i :
i i

o.!s :---- - i-"-'---
7//////////t :

0 . t  I

.-04.....--..................-..-.--.-.o.04--

|  0 ,  0 .100 I  I  0 .100,  0 .200 I  I  0 .200,  0 .300 I  I  0 .300,0 .400 l

Figure 8.46





2 t r

1 800

1 600

1400
,n

t  1200
()a

ô r0o0
l.{

€ 8oo
!)

.6 600

e 4oo
A

200

0
[  0 , 5 0  [ I  l0o,  2oo t  t  300,400 [ >= 500

[  50, 100 t t  200, 300 t t  400, 500 [

Longueurs (m)

Figure 8.47 Nombre et pourcentage de tronçons par intervalles de longueurs pour
la municipalité D

Oô

*{
(n

. F

X
GI
F

0.75

0.60

0.45

0 . 3 0

0 .  l 5

0 .00
[ 0 , 5 0 1 [  100,  2oo t  t  300,400 [ >= 500

[ 50, loo t t 2oo, 3oo t I 4oo, 5oo I

Longueurs  (m)

Taux de bris par intervalles de longueurs pour la municipalité D

0. i l

%%À'%0 .

wmw"
Figure 8.48





2t3

I  800

I  600

I  400
u)
5 l2oo
L)4

g looo
q)
e  800
(l)

-o
É  6 0 0

400

200

0
< 1945 [  1945,  1960 ]  [  196r ,  1975 ]  1 t976, t9961

Années d ' insta l la t ion

Figure B.49 Nombre et pourcentage de tronçons par périodes d'urbanisation pour
la municipalité D

0 . 5

0 .4

0 .

( ) â  ̂ "
É I  U . J

I
(t)

9 o.z
X
crt
F

0 . 1

0.0
<  1 9 4 5  [  1 9 4 5 ,  1 9 6 0  ]  [  1 9 6 1 ,  1 9 7 5  ]  ï t 9 7 6 , 1 9 9 6 1

Années d' instal lat ion

Taux de bris par périodes d'urbanisation pour la rnunicipalité DFigure 8.50





2t5

1 800

I  600

I  400
(n

5  l2oo
Qâ

g looo
o€ Booox
E 600
o
z 4oo

200

0

Figure 8.51

Fonte gr ise Fonte duct i le

Matér iau

Nombre et pourcentage de tronçons par
municipalité D

Amiante

type de matériau pour la

0.20

o
ï  o . rs
tr

ct)
. F

€, o.ro
x

F{
0.05

0.25

0.05

0.00
Fonte grise Fonte ducti le Amiante

Matér iau

Taux de bris par type de matériau pour la municipalité DFigure 8.52





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 217

I 800

1 600

I  400
v)
d

6 1200(.)ô

t  looo
O'(t 8oo
$i

E 600

z 4oo

200

0

2 5 8 / 1 4 . 3 %  ,

Résident ie l  Commercia l  Industr ie l

Occupat ion  du  so l

Figure 8.53 Nombre et pourcentage de tronçons par type d'occupation du sol pour
municipalité D

0.25

0 .15

0.20

$ o . rs
v

(n
lr

I  o . ro
x
5

F
0.05

0.00
Résident ie l  Commercia l

Occupat ion  du  so l

Industriel

Figure 8.54 Taux de bris par type d'occupation du sol pour la municipalité D





Appendice B, Statistiques descriptives de base pour les quatre cas d'application 212

I  800

I  600

I  400
a

E l2oo
O.

g rooo
o)€ 8oo
(l)

'É  
600

z 4oo

200

0
Argi le  Roc

Type de sol

Figure 8.55 Nombre et pourcentage de tronçons par type de sol pour la municipalité
D

0.20

É
(.)n
Éo
l-r

U)
lr

.o
x
â
ctI
F

0 . 1 5

0 . 1 0

0.05

0.00
Argi le  Roc

Type de sol

Taux de bris par type de sol pour la municipalité DFigure 8.56





APPENDICE C

ANALYSE COMPT,ÉUNNTAIRE NÉNT.TSÉN

AVEC DIFFÉRENTS MODÈLES





APPENDICE C
ANALYSE COMPLEMENTAIRE REALISEE AVEC
DTFFERENTS MODELES

C.L Résultats de calage obtenus pour différents modèIes
La stratégie de calage telle que présentée dans le cadre de cette thèse a aussi été utilisée pour d'autres

modèles, présentés au Tableau 6.10. Le calage a été effectué avec les données de la municipalité A avec,

dans un premier temps, aucune discrimination entre les groupes de tronçons installés avant et après 1960

et les résultats sont présentés en détail dans Mailhot et al. (soumis en 1999i. Les valeurs de paramètres

de calage pour chacun des modèles sont présentées aux Tableaux C.1 à C.4. On retrouve, à la fin de cet

appendice, les expressions de la fonction de waisemblance pow chacun des modèles.

Pour tous les modèles présentés, la valeur du paramètrep, est significativement différente de 1. La strate

des premiers bris a donc avantage à être modélisée par une distribution de Weibull plutôt qu'une

exponentielle. La seule exception est au Tableau C.l pour la période d'installation [1891, 1996] où la

valeur de p, se rapproche de 1. Lorsque les deuxièmes bris sont modétrisés par une distribution Weibull

(Tableaux C.3 et C.4),lavaletr du paramètrep2 est souvent plus petite que 1, ce qui va à I'encontre de

ce qui est attendu et physiquement explicable pour les raisons mentionnées précédemment. Par contre,

dans tous les cas sauf un, la valeur dep, n'est pas significativement différente de 1. La distribution

exponentielle est donc un meilleur choix pour modéliser les deuxièmes bris. Le cas d'exception est pour

la période d'installation [1891, 1996] pour le modèle IV-W-E (Tableau C.4).

Y a-t-il un gain à faire en distinguant entre un deuxième, troisième et quatrième bris plutôt que de les

grouper en bris subséquents ? La distinction entre les deuxièmes bris et les bris subséquents pour le

modèle W-E-E donne des valeurs des paramètres ̂a et r, significativement différentes des valeurs du

paramètre r, du modèle W-E. Par contre, les valeurs du paramètre r, du modèle W-E sont grossièrement

égales à la médiane entre les valeurs des paramètres ,ç2 et r, du modèle W-E-E, ce qui respecte la logique

ducomportement moyen modélisé. Lamême conclusionpeutêtre tirée àpartirdes valeursdesparamètres

rca et K4 du modèle W-W-E-E par rapport aux valeurs du paramètre r, du modèle.
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Tableau C.1 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour le modèle W-E avec
les données de la municipalité A

Tableau C.2 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour le modèle W-E-E avec
les données de la municipalité A

Périodes
d'installation

Pr Kl K2

1t976, 1996] 1 .163 0.017 o.167

u970, t9961 t.213 0.018 0.148

[1965, 1996] r.399 0.024 0 .181

[1960, 1996] t.476 0.025 0.205

u949, t9961 L246 0.018 0.161

t1891. 19961 1.062 0.015 o.t47

Périodes
d'installation

Pr Kl K2 K3

[1976, t9961 1 .155 0.017 0.076 0.331

u970, 19961 1.193 0.018 0.078 o.246

11965, 19961 1.369 0.024 0.082 o.291

[1960, 19961 t.461 0.025 0.075 0.342

u949, t9961 1.249 0.020 0.048 4.284

[1891, 1996] t .154 0.018 0.038 0.26r
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Tableau C.3 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour le modèle W-V/-E avec
les données de la municipalité A

Périodes
d'installation

Pr Pz Kr K2 K3

u976,19961 1 .155 o.9u 0.017 0.070 0.347

u974,19�961 1.200 0.999 0.018 0.o77 4.255

11965,19961 1.380 1.013 0.424 0.080 0.301

[1960, 1996] r.469 t.043 0.025 0.074 0.352

11949,19961 r.328 0.92r 0.020 0.046 0.283

11891,  19961 1.231 0.779 0.019 0.030 0.260

Tableau C.4 Valeurs des paramètres de calage par périodes d'installation pour le modèle W-W-E-E
avec les données de la municipalité A

Périodes
d'installation

Pr Pz Kr tc, K3 K4

ï1976,19961 t .157 0.922 0.017 0.070 0.166 0.521

fl970,1996j 1 .184 0.991 0.018 0.079 0.130 0.374

[1965,1996] t.342 0.993 0.023 0.084 0.140 0.407

[1960, 1996] 1.404 1.008 0.025 0.081 0 .119 0.494

1t949,1996J t .u3 0.955 0.020 0.061 0.071 0.438

t1891. 19961 t.123 0.9r7 0.018 0.055 0.a49 0.420
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Dans le cadre de I'article de Mailhot et al. (soumis en 1999), une méthodologie a aussi été présentée qui

permet de déterminer si les écarts entre les distributions de Weibull et exponentielle sont statistiquement

significatifs. Le Tableau C.5 présente les bornes inférieures et supérieures ainsi que la moyenne obtenue

pour un intervalle de confiance de 95Vo sur la valeur du paramètre p, du modèle W-W-E. Lorsque

I'intervalle de confiance comprend la valeur "1", alors la différence entre les distributions de Weibutl et

exponentielle n'est pas significative à ce niveau de confiance. Au Tableau C.5, seule la période

d'installation [1891, 1996] justifierait I'utilisation d'une distribution Weibull pour modéliser les

deuxièmes bris. Par contre, la valeur dep, inférieure à I nous indique qu'une analyse plus poussée doit

être réalisée.

Tableau C.5 Intervalle de confiance à 95 Vo $x le paranÈtre p, du modèle W-W-E par périodes
d'installation avec les données de la municipalité A

Périodes
d'installation

Minimum Moyenne Maximum

ï1976,19961 0.692 o.9v+ 1.195

[1970,1996] 4.825 a.999 1.196

[1960,1996] 0.915 1.043 1 .185

u949,19961 0.853 0.968 r.107

11891, 1996'l o.7t l o.779 0.924
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C.2 Expressions de la fonction de vraisemblance
Les expressions obtenues pour la fonction de vraisemblance des différents modèles du Tableau 6.10 sont

présentées dans ce qui suit.

C.z.l Fonction de vraisemblance pour le modèle \M-E-E

La fonction de vraisemblance s'écrit dans ce cas :

tn I : Itn rJol * )tn rlty +N ln r, + )ln r, (c.1)
i<+ftO ia ftr ie ftZ

où

P;( 0 ) est la probabilité d'observer aucun bris durant ta période archivée pour le tronçon i;

.P, t t I est la probabilité d'observer un bris durant la période archivée pour le tronçon i;

N est égal àfNro,or * Xo - Xrr,):

N,ota est le nombre total de bris sur le réseau;

Xo est le nombre de tronçons nnayant subi aucun bris;

Xnnt est le nombre total de tronçons sur le réseau; et

Ki est la probabilité d'observer deux bris ou plus durant la période archivée pour le tronçon i.

La première soilrme de l'Équation C.1 porte sur les tronçons n'ayant pas subi de bris, la deuxième porte

sur ceux en ayant subi un seul et la dernière porte sur ceux en ayant subi deux ou plus. On a pour les

différents termes (afin d'alléger l'équation, I'indice f pour le tronçon est omis mais s'applique à tous les

termes de temps, soit: Ç, To,T, etTr):

pJ o I : eXp t{ q T ")' I + p KtP { r"p ( -tqr, ) - ex p ( -KrT o) exp tr, ( q

+exp[r$(Tu -T")] {1 -expt{q Tu)o )l

-6 )J ]r G.2)
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p,(t) : p tioTrot exp[{E T, )o ]exp[-r, (7" -T,)] + p 6oE explT, (rct -Kr)lexpt{rcrlt 
,".r,

+q  exp [q  (Tu  -T , ) ] { (1 -e  xp [ {6  fa ) ' ] ) -  p  q /  exp( - rc , I , ) / }

ou

Tu est le temps d'analyse;

Tb est le temps de début d'archivage des bris;

Tt est le temps au premier bris;

T2 est le temps au deuxième bris; et

Tb

1 -  Ja{ t ) ' - 'expt{6r)Plexp(6r)  (c .4)
0

Après développement, on obtient:

K i = p rq'Tr'-' rqexp [{ E T, ) o ] exp [I, (rc, -Kr)]exp( -qf, ) exp ( rcrT, ) +

$ p tgP tgexp [Tr G, - rg)] ex p [{, q ] I

+q2 exp[q (Tu -T,) ]  { (1 -expt{ tq f ,  )n l )  -  p qp exp(-rc, I ,  )1}

(c.s)



Appendice C, Analyse complémentaire réalisée avec différents modèles 229

C.2.2 Fonction de vraisemblance pour le modèle \ry-W-E

La fonction de vraisemblance s'écrit dans ce cas :

ie ftO ie ftl ia p.2

pour laquelle :

tn L : Ito r,f ol + )ln rlty +ru ln r, + )tn r<, (c.6)

f1t ; -  ptKl 'Ttp ' - t  exp[{qI , )o 'Jexp{{rr( f ,  -Tr)70' l+prpiq ' ' r ro 'exp[-K3(T"-Ttr ] t , , " . r ,

+q exp[-lq (T, -Tr)]{(1 -exp[{q Ta )o')) - prrq" lr l

4tol 
- expt{q To)p'}+ pJ6p' I,  - pr\ ' '  exp[-lc. (T" -Tb\1lz

+expt-q(T,  -Tu) l  {1 -expt{q lù )P'  I  }

- t )1"\

(c.7)

(c.e)

(c.10)

ou

Tb

t, * 
[ atlt)n;t exp [{qr)o' ]exp l{rcr(T"
0

Tb

t, - !atç\trr exp[{qr)' '  ]exp {{rq(T, -t)1p'l
0

' h

4 -  
[a t l t )h- r  exp[ { { t )o ' ] ( r ,
0

-t)nz-t exp { {.rc2(7, -ùlP'l (c.11)
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Après développement, on obtient :

K i : pflzt$o'r("" { T,o'- ' exp [{ t$Tr)r'](7, -T,)r,- ' rrp ft tge, -Tr)Jr,}exp 1-6, (T" -Tr)l+.^ 
.  ̂ .

r (3exp[-q(To-7,) ] / ,  ]+qtexpt-q(f ,  -T) l l ( t -expt{r ; I r ) .1)  - �pJcrP,Iz l  
(C'12)

C.2.3 Fonction de vraisemblance pour le modèle Iry-\ry-E-E

La fonction de vraisemblance s'écrit dans ce cas :

In L : Ilr 4tol + lln 
plrl * Irn nel+N'ln rn + )ln K, (c.r3)

ia ftO ia ftt ia ftZ iç P_3

où

N' est égal àlNro*t - 3(Xro,or - Xr) + 2X, + Xrl;

Xt est le nombre de tronçons ayant subi un bris; et

X2 est le nombre de tronçons ayant subi deux bris;

et

4(0)  :exp[1\T, ) " ' ]  +exp[- rn Q" *T)) {1 -exp[{6rr )0, ]  }  +
(c.14)

prK,n,U, -exp [ro( To -Tu)f I, + prrcrp,I, [exp(-qI, ) *exp [-r, (I, -fu )] exp(-qf, )l ] 
'-'- ' '

où

Th Tb

t ,  -  
!  a tç t )h - texp [ {q r  ) r ' J [  a4 t ' , )p t - texp{ { r . ,  ( t ' - t ) ] r , }  exp( r , r ' )  (c . ts )
0 r
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I3 exp [{qt )o' ]  exp { {K, (T, -t)} ' ,  I

r1t1 : r.4 exp[-rc4 (T" -T) ](l -expt{q rr )n'l) +

p,6" { I,o'- '  e*p[{ q f, )n, ] exp {{r,( T " -T)lP, I
-rn exp[-ro g, -T)]\ * pztg.',Irfrcrexp[-rc0(T,
-rn exp[-rn(I" -Ir)]exp(-qT, )l ]

t h

- Jù1t1"-'
0

(c.16)

(c.18)

(c.1e)

et

* pz6n'exp[-r(3(I, *T,) i Io 
(C.17)

-f,  ) lexp(-r, f ,)

ou

Il exp[{ t<J)P' ]exp{{r, (Tu -t)1',1

T -r À  - exp[{ rç t )o ' ] ( f ,  - t )P ' � - '  exp{{Kr( f ,  -  ù l ' ,1

Tb

-  
[dt1t) , ' '
0

Tb

!atçY''
0

et
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nfz> - qp,z1+ryt,21+rcoqçz,r) +rco|Znt|,U (c.zo)
È3

ou

1Q,z) :  prprKrPttPzTrPr-t  sxp[{  KrTr)o ' lQ, -Tr)o ' - r  exp {{rc,  (Tz -T)]p ' l  
G' l )

exp[-K3(r, -Tr)l

Pi(I,z) :  prpztgo'Kr" K3 exp I-q (T, -f ,  ) l  exp I-K.(T" -Tr) l I  o ç.zz)

P,(2,1) :  pûzryo'Kr"Krexpt-q (7, - f ,  ) ]exp (-rcrTr)I ,  <c.zz1

*o' Zil p,0 ) : q' exp [-K4 (r, -T r)]
b3 (c.24\

f i t  - rxnt{6ra )o ' l )  -  p, \ l ' I r  -  prpz\PrrPz erp(-qr ,  ) / ,  }

K i :p,(0,:) +K410,27 +rci ry2,1) +xq'iqtB,o) (c.zs)
b3
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ou

avec

pI o,l ) = Kt p r p z\Pr tP 
z 7,Pr-t ex p t{ Ki r' )o' l(7,

exp [-q ( f3 -Tr)]exp [-K4 (f, -f, )]

-T,1''-r exp { {K, (7, -Tr)lo, | (c.26)

(c.27\

- prpztÇp'rq" exp(-.r,l)I, ]

T3 est le temps au troisième bris.

De plus,

*ntZryF,0) : q'exp[-K4(r, *T)]
k3

fit -exnt{ rqTr)o'l) - p,rc," \
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