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Meéthodologie de planification du renouvellement des conduites d’égout : intégration des aspects structuraux
et hydrauliques dans un contexte de changement climatique
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. . . , . . , Performance structurale |
Le viellissement des infrastructures de Ces problemes représentent un risque pour la Une gestion du renouvellement des réseaux Performance hydraulique

drainage urbain accroit les besoins financiers securité des citoyens, le developpement basée sur une approche preventive et - > |dentification des facteurs influents > Identification des conduites responsables des DsfH
essentiels a leur remise a niveau et nécessite economigue et la qualité des écosystemes. La s’adaptant au mieux aux changements
un ajustement des outils de gestion plupart de ces problemes risquent de climatigues (CC) projetés pourrait limiter les
disponibles. La mauvaise performance des s’accentuer en raison de [I'évolution des problemes cites précedemment et permettre
réeseaux d’egout peut entrainer une multitude conditions climatiques [3]. de maintenir un niveau de performance
de problemes, tels gque les effondrements de _ acceptable. Dans cette optique, nous
chaussee, les refoulements d’égout [1], les X o "- S A Te= ve el proposons une planification du renouvellement
inondations et l'augmentation des volumes PGVl S RO des  conduites  d'égout  considérant os 0s
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Appligué a un réseau d’'égout canadien, A (Fig. 4), le modéle  Appliquée au réseau A, la méthodologie proposée a permis
de Cox a montré que I'adge est le principal facteur d’'impact.  d’'identifier les conduites critiques pour six horizons de 5 ans
L'ajout des facteurs : diameétre, longueur, matériau, pente et d’écart (Fig. 6 et Tab. 2).

type de réseau n’améeliore pas la prevision de la déeterioration

structurale des conduites étudiées (Fig. 5 et Tableau 1). i | | | —
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détérioration des performances structurale et " o
hydraulique, dans un contexte de CC.
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Figure 1. Médiane des variations des précipitations Diameter (mm) Material
= e ——— annuelles extrémes (24 h) futures comparativement a la
Montréal 2013 “ | Montréal, 2011 & période actuelle (1981-2000); projection multimodéles;
(photo: QMI) scénario A1B du SRES [tirée de 4]

Figure 4. Caractéristigues des conduites du réseau A utilisées pour le calage
(conduites inspectées : conduites de 70 ans ou moins au moment de l'inspection) et

(photo: La Presse) pour la simulation (réseau total : conduites installées & partir de 1900).
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v Etape 1: Evaluation de la performance structurale et hydraulique (PSH) actuelle
v'  Etape 2: Evaluation de la PSH future dans un contexte de CC
v' Etape 3: Evaluation et choix de la meilleure option de renouvellement
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» Les probabilités qu’une conduite d’aget et de caractéristiques X
soit dans une des quatre CES sont :

» Modele de Cox: Base sur 'analyse de survie, il modélise le temps
qu'une conduite passe dans, chgcune des classes d’etat structural Py (£, X) =S, (t, X) P, (£, X) = Sppa(t, X) = Sy (1, X)
(CES) en tant que variable aléatoire.

- 2 - : , ' & , Figure 6. Localisation des conduites critiques du réseau A
Figure 5. Probabilité que les conduites du réseau A soient dans I'etat 4-5, classees
par (a) diametre, (b) type de reseau, (c) matériau et (d) longueur. Tableau 2: Nombre de conduites a capacité hydraulique insuffisante en considérant

6 événements de récurrence 2 a 5 ans — Réseau A

Py (t, X)) =Sp,(t, X) = Sq (t, X) Py (t, X ) =1-Sy,(t, X) v' Modéle de Cox avec covariables et test RV

Réseau A

2026 2031
Réseau A 64 65

Table 1. Résultats du test RV pour le modéle de Cox global — Réseau A (X%, 0s=3.84) Evénements

 Fonction de survie: S, (t,X)=Pr(T >t)= jfj (t,X) dt
t

Performance hydraulique

 Fonction de densité

e, o, X _keﬁjxt For y = 1 to number of PI
de probabilité (fdp): fj (t, X) = kjeﬂJ e '’ ;
l Identification of RN, and SRP, (Py; ....; P.) I—Ir

Six événements observés ; '

avec: S(t,X) = probabilité qu’une conduite reste un temps T supérieur a t dans une CES j; t = temps de sejour (recurrence : 2 a 5 ans) _ ( Form =1 to number of 7/
dans la CES j; X = vecteur de variables explicatives; k; et 8; = parametres du modele correspondant a la CES j . e R e =~ : Er ofpossiblem;bmmg R ——

+159%| = (- Modification
ZEiT de I |ntenS|te ( For n = number of rows in M_SRP to 1 (in decreasing order) >_l

> Temps de séjour a modéliser : Considérant quatre CES: 0, 1, 2-3et . " de pluie [6] :

Coefficients pour le modele global 73 79

Type de réseau
Z;

Parameétres Bo B B Bo B B Bo B B B B B B B B B B B 48 49
estimés 5o 014 0.00 007 0.00 0.03 047 0.00 0.00 0.08 000 041 027 0.00 000 001 051 0.88 78 93
A -32.90 -30.58 -333.71 -4.77 -303.74 -150.02

Diametre Longueur Pente Matériau Z; Matériau Z, 50 50

31 31

EP = M_SRP, (pipe(s)in rown)

Special case: no pipels)

4-5, trois temps de séjour (1.S.) doivent étre modélisés (Fig. 2). L

Inspection en 2005
t, =t.s. dans I'état 1 l

S Conclusion

| | | * SRP = 5RP +{P,,} Eparem.“so{ew If Diam (P.]) 2 D ’ Ve - s Ve y A . . . g . s .
1o - -l Mk — » Pour le réseau etudié, les analyses ont montré que I'age est le seul facteur ayant un impact significatif sur la modélisation

tp=t.s. d:ms I'état O t;.3 = t.s. dans 'état 2-3 *::e“ ( — [ . Elw > de Ia détérlorathn StrUCturaIe

J R — > L’augmentation de l'intensité des précipitations due aux CC entraine sur le réseau étudié une augmentation du nombre de

Increase the diameter of all pipes in EP by 0.250 m

: conduites critiques, d’un point de vue hydraulique, variant de 30 a 79 %

Water height 1 ‘ Hydraulic simulation

> Fonctions de survie des temps de s€jours cumulés (fsc) : Lors = = e o e > Les analyses & venir viseront & montrer dans quelle mesure la prise en compte simultanée des processus de détérioration

' - - ’ h L oroutlet | EP =M _35RP. | . A , . A - .
de l'inspection, le moment auquel la conduite passe d'une CES a une 1Y structurale et hydrauligue dans un contexte de CC entraine une reduction des couts et une amelioration de la performance

2l i . - +
autre est inconnu, c’est pourquoi des fsc sont developpées. , : .. Y o [ > u ° globale des systemes d’égout
SRP=5RP+ Pipe(s) in EP are

{Pow} responsible for HDsf
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Figure 2. lllustration des temps de séjour modélisés; Conduite dans I'état 4-5 lors de l'inspection [5]
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SOl(T;X)z j fol(t,X)dt f (t X)—f *f (t X) End:m J J .
01\* — 0 "1\% 4 )
f (t X) —f  *f (t X) Figure 3. Méthodologie d'identification des conduites responsables des dysfonctionnements Refe r e n C eS Re m e r C I e m e n tS
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t=T
T .
Sqp,(T, X)=1- j f,.,(t, Xt hydrauliques (DsfH) 1.Zhao et al., 2001. National Research Council Canada, Nos remerciements 2

t0 ) Planification du renouvellement ; Ottawa, Canada. = A. Mailhot pour les données de pluie

avec: fo,(t.X) et f1,(t.X) = fdp des temps de séjour cumulés dans, les états O et 1 et dans,lles états 0, 1 et 2-3 | | _ 2.Tran et al., 2010. J. Comput. Civil Eng., 24 (2):140-150. = Deux municipa”tés anonymes pour les données
respectivement; Soy(1,X) et Soi,(1,X) = probabilites au temps t qu'une conduite soit dans fetat 1 ou moins, ou - 5 Choix des options de renouvellement : Comparaison de la | 3.Berggren et al., 2012. J. Hydraul. Eng., 17(1): 92-98. « Mitacs et Ville de Québec pour le financement

d I'état 2-3 ins, ti t. A~ . _— . . .
I TEE e O O, Tespectivemen performance future, du codt et de la faisabilité de toutes les options. 4.Kharin et al., 2007. J. Clim., 20: 1419-1444.
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avec le test du rapport de vraisemblance (RV) (age, diametre, leur capacité hydraulique Scientifique, Quebec, Canada. ! (€
PP (RV) (g P Y d 6.Mailhot et al., 2012. Institut National de la Recherche | VILLE DE il .

matériau, pente, type de réseau, etc.) ¥ Adoption de pratiques de gestion optimale Scientifique, Québec, Canada s ul QL,IEBEC M’ tacs

v' Combinaison de plusieurs options
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