archives-ouvertes

Outil d’aide au diagnostic du réseau d’eau potable pour
la ville de Chisinau par analyse spatiale et temporelle
des dysfonctionnements hydrauliques
Igor Blindu

» To cite this version:

[gor Blindu. Outil d’aide au diagnostic du réseau d’eau potable pour la ville de Chisinau
par analyse spatiale et temporelle des dysfonctionnements hydrauliques.  Sciences de
I’environnement. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne; Université Jean Mon-
net - Saint-Etienne, 2004. Francais. <tel-00779032>

HAL Id: tel-00779032
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00779032

Submitted on 21 Jan 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00779032

G : .

. Ecole Nationale KCARLS

ﬁ 11 ‘ >
M Supérieure des Mines < Jean
"I  SAINT-ETIENNE - S.AIMF’EQQNEN"E

Année 2004 N° d’ordre : 336 ID

THESE
présentée par

Igor BLINDU

pour obtenir le grade de

Docteur

De I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne
et de I’Université Jean Monnet
Spécialité : Sciences et Génie de I’Environnement

en cotutelle avec 1’Université Technique de Moldavie

OUTIL D’AIDE AU DIAGNOSTIC DU RESEAU D’EAU POTABLE
POUR LA VILLE DE CHISINAU PAR ANALYSE SPATIALE
ET TEMPORELLE DES DYSFONCTIONNEMENTS
HYDRAULIQUES

Soutenue le 12 mai 2004 devant le jury composé de :

Pascal LE GAUFFRE Rapporteur (INSA de Lyon)

Sergiu CALOS Rapporteur (UTM de Chisinau)
Jacques BOURGOIS Président (ENSM.SE)

Dumitru UNGUREANU Directeur de thése (UTM de Chisinau)
Didier GRAILLOT Directeur de thése (ENSM.SE)
Mireille BATTON-HUBERT co-Directeur de thése (ENSM.SE)
Dominique RENAUD Membre invité (Stéphanoise des Eaux)
Alicja TARDY Membre invitée (ENSM.SE)

Eric PIATYSZEK Membre invité (ENSM.SE)



REMERCIEMENTS

Mes remerciements vont particuliérement a ma femme pour m’avoir supporté et aidé durant
ces dernieres années. Je remercie également mes parents pour leur soutien et leurs
encouragements.

Je remercie Didier GRAILLOT, mon directeur de thése et directeur du centre « Sciences,
Information et Technologies pour I’Environnement » (SITE) a I’Ecole Nationale Supérieure
des Mines de Saint-Etienne (ENSM.SE), pour m'avoir accueilli au sein de son laboratoire,
ainsi que pour ses conseils avertis et pertinents tout au long de ce travail.

Je tiens a remercier tout particulierement Mireille BATTON-HUBERT pour avoir encadré
mon travail depuis le D.E.A et pendant ces années de these. Je remercie également Eric
PIATYSZEK pour son aide précieuse durant ma dernieére année de these.

Je remercie également le directeur de thése Dumitru UNGUREANU, Professeur et Vice-
Recteur a 1I’Université Technique de Moldavie (UTM) pour son aide précieuse, pour ses
conseils judicieux, et pour la confiance qu’il m’a témoignée tout au long de la these.

Je remercie Roland DECHOMETS pour m’avoir aidé a me familiariser a ce colossale logiciel
qu’est ARC/INFO et qui m’a permis de profiter de ses compétences en matiere d’analyse
spatiale et de bases de données.

Je remercie Pascale Le GAUFFRE, Maitre de conférence (HDR) a INSA de Lyon et Sergiu
CALOS, Maitre de conférence (HDR) a I’'UTM qui ont accepté la charge de rapporter cette
thése ainsi que pour leurs remarques constructives et leurs encouragements. Je les remercie
aussi pour leur participation au Jury.

Je remercie également Jacques BOURGOIS (ENSM.SE) qui a accepté de présider le jury,
ainsi que Dominique RENAUD de la Stéphanoise des Eaux de Saint-Etienne, qui a bien voulu
me faire I'honneur d'assister 4 ma soutenance.

J’adresse mes remerciements a Monsieur Alexandru BOLDESCO, Ingénieur en chef au
Département d’Architecture et Urbanisme de la ville de Chisinau (Moldavie), lon JUNEA,
Ingénieur en chef a la régie « Apa-Canal Chisinau » S.A. (R.A.C.), Veceslav PANCENCO,
responsable de Service d’exploitation du réseau de distribution d’eau potable ainsi que mon
ami Vitaliit MIDARI, Ingénieur a la RAC pour la mise a disposition des données sur le réseau
d’AEP aussi que pour les renseignements fournis sans lesquels ce travail n’aurait pas pu étre
effectué.

Je remercie également Madame Alicja TARDY pour son aide et son soutien moral tout au
long de mon séjour a Saint-Etienne.

Merci a tous mes amis et collégues du centre SITE ou, qui ont tous ¢été de sympathiques
compagnons de travail.

Enfin, je remercie toutes les personnes qui m’ont conseillé, qui se sont simplement intéressées
a ce travail, et aussi celles qui, je I’espere, me pardonneront de les avoir oubliées.







Résume

Le travail effectué dans le cadre de cette these intitulée “ Qutil d’aide au diagnostic du
réseau d’eau potable pour la ville de Chisinau par analyse spatiale et temporelle des
dysfonctionnements hydrauliques ” porte sur le développement d’une maquette du futur outil
d’aide a la gestion des infrastructures et notamment du réseau d’eau potable de la ville de
Chisinau Moldavie (1200 Km de canalisations - 800 000 habitants).

La méthode proposée est basée sur I’analyse de 1’état de fonctionnement du réseau d’eau
potable. Cet état de fonctionnement du réseau d’AEP peut étre connu a partir :

- d’informations directes fournies par un systéme de télésurveillance (mesure de
pression, de vitesse, de débit, de qualité....),

- d’informations indirectes (analyse des incidents survenus sur le réseau, des
interventions, de I’environnement du réseau....) obtenues.

Dans notre cas, 1’absence de mesures directes ne permet pas de quantifier 1’état de
fonctionnement du réseau sur I’ensemble du réseau sauf en quelques points critiques connus
(station de pompage, station de relévement..), c’est pourquoi, cet état est défini en se basant
sur la liste des incidents, et des interventions survenues sur le réseau entre 1996 et 2001, ainsi
que sur des informations portant sur I’environnement du réseau (nature des sols,
aménagement du territoire ...)

Ce travail de recherche comprend deux volets :

S Aspect « Diagnostic » : Analyser qualitativement et quantitativement tous les aléas
pouvant exister sur le réseau et se manifester par des observations. Il s’agit dans tous
les cas d’¢établir le cheminement possible entre les observations, les causes possibles,
et d’évaluer les conséquences induites. Il s’agit par une analyse successive et
réecursive (a l’aide de requétes temporelles), de détecter la simultanéité de 2 ou
plusieurs observations (manifestations de dysfonctionnement) se produisant dans un
méme laps de temps et la mise en évidence de relations topologiques et hydrauliques
pouvant exister entre les sites ou sont observés les dysfonctionnements. L’utilisation
¢galement de la théorie des graphes, plus particulierement du réseau de Petri, permet
de passer d’une analyse espace-temps entre 2 ou m événements a une analyse intégrant
la causalité entre 2 événements.

S Aspect « Aide a la décision » : Associer un « niveau d’urgence » a chaque trongon du
réseau afin d’assurer le suivi de la réhabilitation des infrastructures, 'assistance a la
réhabilitation avec la détermination de zones prioritaires, la gestion/maintenance du
réseau pour la pérennité¢ du réseau. Ce niveau d’urgence est quantifi¢ a 1’aide d’une
M¢éthode Hiérarchique Multicriteres développée par SAATY (en considérant des
critéres techniques, économiques, sociaux, environnementaux ainsi que la politique
des gestionnaires).

La méthodologie développée utilise différents outils et méthodes issues: des bases de
données temporelles, d’analyse spatiale et de SIG, de raisonnement cognitif et de
modélisation hydraulique des écoulements, théorie de graphes et réseau de Petri. L’outil est
testé sur un secteur pilote de la ville, qui représente environ 7% du réseau d’eau potable sur
la ville, I’ensemble du réseau sera pris en compte ultérieurement lorsque la validation de cette
portion de réseau sera faite par les services techniques de la ville de Chisinau (Moldavie).




Mots clés :

Vieillissement, réseau d’eau potable, Systeme d’Information Géographique, base de données
géographique, renouvellement, méthode hiérarchique multicritere, dysfonctionnements,
analyse spatio-temporelle, théorie des graphes, réseau de Petri, diagramme cause a effets.

Abstract

The work carried out within the framework of this thesis entitled "Tool of assistance to the
diagnosis of the drinkable water supply network for the town of Chisinau by space and
temporal analysis of the hydraulic dysfunctionments" concerns the development of a model of
the future tool of assistance to management infrastructures and applied of the drinkable water
supply network of the town of Chisinau Moldavie (1200 km of drains - 800 000 inhabitants).

This research task deals with two main topics :

"Diagnosis": It acts by a successive and recursive analysis (using temporal requests), to
detect the simultaneity of two or several observations (demonstrations of dysfunction).
The dysfonctionments can occur in the same laps of time and are examined from
topological hydraulic relations and being able to exist between the sites where the
dysfunctions are observed. The graph theory, and more particularly the Petri net, are used
and make possible to pass from an analysis space time between 2 or m events to an
analysis integrating causality between 2 events.

- "Decision-making aid": An "emergency level" is associated to each section of the
network in order to ensure the follow-up of the rehabilitation of the infrastructures, The
assistance with the rehabilitation with the determination of priority zones, the
gestion/maintenance of the network for the perenniality of the network can be achieved.
This emergency level is quantified by using a Hierarchical Method Multicriterion
developed by SAATY (considering criteria technical, economic, social, environmental as
well as the policy of the managers).

Developed methodology uses various tools and resulting methods: temporal data bases, space
analysis and SIG, cognitive reasoning and hydraulic modeling of the flows, theory of graphs
and Petri net. The tool is tested on a pilot sector of Chisinau the city, which represents
approximately 7% of the drinkable water supply network in the city. The whole of the
network will be taken into account later when the validation of this portion of network will be
made by the engineering departments of the town of Chisinau (Moldavie).

Key Words:

Drinkable water supply network, Geographical Information System, geographical data bases,
multicriterion hierarchical method, hydraulic dysfunctions, space-time analysis, graph
theory, Petri net.
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INTRODUCTION

Les systémes de distribution d’eau potable appartiennent, au méme titre que les autres réseaux
techniques, a un environnement urbain et péri-urbain dans lequel ils agissent et inter-agissent
avec les autres réseaux. La gestion technique de tels réseaux a pour principal objectif de livrer
aux consommateurs une eau répondant aux normes de qualité, a un prix acceptable et avec
une continuité de service sans défaut. De tels objectifs nécessitent une connaissance précise
du réseau, de ses infrastructures, de son fonctionnement hydraulique et passe par un entretien
suivi et régulier du réseau. Or, les exploitants des réseaux d’AEP (alimentation en eau
potable) se trouvent généralement confrontés a la difficulté de connaitre avec précision leur
réseau compte tenu de sa diversité (généralement de multiples tranches de travaux réalisées
selon des technique différentes et sur plusieurs années) de son étendue et des difficultés
d’acces.

Le réseau d’alimentation en eau potable constitue un patrimoine qui vieillit et qu’il est
nécessaire de renouveler quand il a atteint un seuil de vétusté limite. Ce seuil limite dépend de
nombreux parametres que se soit environnementaux, techniques, de gestion, économiques
ainsi que de la politique des gestionnaires. Pour qu’une politique de renouvellement soit
économiquement viable, il faut qu’elle soit liée le plus directement possible au vieillissement.

Les questions récurrentes que le gestionnaire d’un réseau d’alimentation d’eau potable
(d’AEP) se pose, concernant le renouvellement du réseau, sont les suivantes : « dois-je
renouveler les canalisations ?, lesquelles dois-je renouveler ?, quand dois-je envisager les
travaux ? »

Ce vieillissement engendre des dysfonctionnements venant compliquer la tiche du
gestionnaire. Ces dysfonctionnements se manifestent principalement au travers de trois
symptomes caractéristiques :

- une multiplication des fuites et ruptures,
- une diminution des capacités de portage hydraulique
- une dégradation de la qualité de 1’eau (eaux colorées, présence de microorganismes, etc...)

Prévoir le renouvellement des conduites et diagnostiquer ces dysfonctionnements constituent
donc un réel chalenge, et obligent les gestionnaires des réseaux a disposer d’outils de suivi et
de prévision. Afin d’anticiper, prévoir et optimiser, la modélisation du vieillissement du
réseau d’AEP semble étre un pré-requis.

Un modele de vieillissement consiste a trouver des relations entre le taux de défaillances ou la
durée de vie et les variables de détérioration. Les interactions entre les variables de
détériorations sont si nombreuses qu’il est pratiquement impossible d’établir des modéles
déterministes a 1’échelle d’un réseau surtout lorsque les informations disponibles a partir des
capteurs sont insuffisantes. La plupart des mod¢les sont de nature statistique et économique. Il
s’agit des modeles trés complexes et qui nécessitent une base de données exhaustive et
couvrant une période temporelle longue (plus de 10 ans) sur la maintenance du réseau. Ces
modeles ne peuvent étre utilisés que sur des réseaux disposant d’un niveau d’instrumentation
avancé, dont 1’état actuel du réseau est bien renseigné. Or, que peut-on attendre de tels
modeles sur des réseaux vieillissant et fortement perturbés par des dysfonctionnements divers
et variés.
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Ce travail de recherche a pour objet de fournir un outil d’aide a la gestion du réseau d’eau
potable de la ville de Chisinau (800 000 habitants — 1200 kilometres de conduites) et tout
particuliérement en abordant 2 aspects de 1’aide a la décision :

- une méthode d’évaluation de renouvellement des conduites dégradées et ;

- un outil de diagnostic des dysfonctionnements imputables au vieillissement.

Dans un premier temps (chapitre I), il est nécessaire d’appréhender le métier de la
distribution de 1’eau potable, et tout particulierement les éléments concernant I’infrastructure
mais surtout, la gestion technique de tels réseaux. C’est pourquoi, le premier chapitre
s’attachera a présenter les éléments constituants un réseau d’AEP, les enjeux associés a la
gestion de tels réseaux, la connaissance actuelle sur le vieillissement des réseaux (origine,
manifestation et facteurs aggravants...). Ce chapitre se terminera par une description du
réseau de Chisinau et du quartier du Riscani, secteur sélectionné comme zone test de la
méthodologie développée.

Le chapitre II décrira précisément les travaux et réflexions qui ont permis de concevoir le
SIG « Eau potable » du quartier de Riscani. En effet, le réseau d’AEP de la ville de Chisinau
(comme la plupart des réseaux d’ AEP) est soumis a des contraintes de gestion de plus en plus
fortes qui demandent I’utilisation de plus en plus fréquentes de données représentatives de
I’ensemble du réseau. Ces données sont nécessaires pour une gestion efficace d’un patrimoine
que 1’on souhaite voir fonctionner continuellement de maniére rentable avec un niveau de
service adapté aux attentes des abonnées. C’est pourquoi, la mise en place d'un Systéme
d'Information Géographique (S.I.G.) pour le gestionnaire du réseau d’eau potable avec la
constitution des bases de données descriptives du réseau et de son environnement permet de
formaliser, et de structurer la connaissance disponible sur le réseau et facilite 1’utilisation de
cette information. La mise en place d’un tel SIG, constitue donc, un pré-requis indispensable
a toute analyse. Dans ce chapitre les différents types de données utilisées pour la mise en
place du SIG «eau potable », les étapes d’acquisition de ces données, ainsi que les
fonctionnalités offertes par les SIG pour faciliter le traitement des différents types de données
nous permettant de mieux comprendre [’hétérogénéité spatiale de ’état structurel du réseau et
de justifier la saisie de nouvelles données pour identifier les conduites sources de
dysfonctionnement seront décrits.

Le chapitre III proposera une méthode de prévision du renouvellement des conduites du
réseau d’eau potable afin de mener une politique de renouvellement économiquement viable,
¢lément clé de toute gestion rationnelle d’un réseau d’AEP. Cette méthode s’appuie sur une
analyse hiérarchique multicritéres, dont les critéres sont €laborés a partir des éléments
critiques de dysfonctionnements d’un réseau d’AEP (chapitre II); puis appliquée aux
informations sur le réseau contenu dans la base de données géographiques et la base des
interventions.

Enfin, une méthode de diagnostic pour remédier le plus rapidement possible aux incidents
sera présentée dans le dernier chapitre (chapitre IV). Cette approche s’appuie sur 1’analyse
qualitative et quantitative de tous les alésa survenus sur le réseau uniquement par le biais de
leur manifestation (plaintes et interventions).

L’application de ces 2 méthodes au réseaux de Chisinau sera présentée et permettra d’établir
les résultats obtenus et les perspectives sur 1’applicabilité de la méthode a 1’ensemble du
réseau ; le retour en terme de modifications dans la gestion des données du réseau aupres de
I’exploitant et les ajustement futurs a envisager.
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Chapitre I — Problématique
Introduction

Introduction

Avec le temps les canalisations vieillissent, elles s’entartrent ou au contraire se corrodent,
leurs diameétres deviennent insuffisants, leurs matériaux évoluent dans le temps et se
fragilisent, etc. Il arrive un moment, a plus ou moins long terme, ou elles devront étre
remplacées, que se soit les conduites de distributions proprement dites ou les branchements.

Les questions récurrentes que le gestionnaire d’un réseau d’alimentation d’eau potable
(d’AEP) se pose, concernant le renouvellement du réseau, sont les suivantes : « dois-je
renouveler les canalisations ?, lesquelles dois-je renouveler ?, quand dois-je envisager les
travaux ? »

Des enjeux liés a 1’obligation de la distribution de 1’eau (quantité¢ d’eau suffisante) et
sanitaires (risque li¢ a la qualité), des enjeux financiers imposent le gestionnaire d’un réseau
de disposer d’outils de suivi et de prévision de son réseau.

Dans cette parie de notre travail de recherche, nous allons essayer d’apporter des ¢léments de
réponse a ces questions. Avant toute analyse, il est nécessaire d’appréhender le métier de la
distribution de I’eau potable, et tout particulicrement les €léments concernant 1’infrastructure
mais surtout, prérogatives de la gestion technique d’un tel réseau. Les paragraphes 1 et 2
concernent les :

& présentation générale d’un systéme d’alimentation en eau potable;
& vision sur la gestion technique du réseau (connaissance du réseau, fonctionnement et
entretien du réseau) ;

Ces ¢léments bibliographiques posés, nous envisagerons les difficultés d’un telle gestion. Il
s’agit tout particuliérement de :

< ]’origine des dysfonctionnements du réseau avec la description des causes (comment
le vieillissement d’un réseau se manifeste-il ? ) ;
& les critéres de renouvellement des canalisations ;
En fin, la réseau de Chisinau et le quartier de Riscani, secteur sélectionné comme zone teste

de la méthodologie développée, seront présentés.
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Chapitre I — Problématique
1.1 Présentation général d’un systéme d’alimentation en eau potable

.1 PRESENTATION GENERALE D’UN SYSTEME
D’ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Un systeme d’alimentation en eau potable (AEP) est composé d’un ensemble d’infrastructures
et d’installations nécessaires a satisfaire tous les besoins en eau potable d’une zone urbain et
industrielle.

Le systeme d’AEP comporte différents composants dont les constructions et les installations
affectées au captage (1, 3), au traitement (5), au transport (2, 6, 8), au stockage (7) et au
distribution de I’eau potable (9) chez les différents consommateurs (10) (figure 1.1).

using de
traitement

Figure 1.1 : Schéma général d’alimentation en ’eau potable

I ) Captage d’eau de surface et souterraine

L’eau destinée a étre traitée puis distribuée dans les réseaux publics peut étre prélevée, soit
par captage de sources, soit par des puits ou des forages dans de vastes nappes d’eau
souterraine (3) (qui sont alimentées par I’infiltration directe des eaux de pluie ou par celle de
I’eau de ruissellement ou d’accompagnement de rivieres), soit par prise d’eau dans les rivieres
(1), dans des retenues, ou dans des lacs. Dans les deux premicres cas, nous sommes en
présence d’eaux souterraines, dans le troisiéme cas, ce sont des eaux superficielles.

Lorsque la source d’eau est une riviere, la prise d’eau ne doit étre installée qu’apres avoir pris
connaissance du maximum d’informations relatives aux régimes d’écoulements des eaux et
aux débits, y compris les débits de crue et les débits d’étiage. Une prise d’eau de surface
(figure 1.2) représente une structure permettant de capter 1’eau naturelle (1’eau dite brute) du
lac ou de la riviere dans lesquelles on 1’a immergée, dispositif de captage (pompe ). On doit
I’installer 1a ou 1’eau brute est de la meilleure qualité possible, c’est-a-dire aussi loin que faire
se peut de toute source de pollution ; on doit ainsi éviter de la placer en aval d’un émissaire
d’égout, méme si celui-ci déverse I’effluent d’une station d’épuration.

La prise d’eau peut étre effectuée :

& soit dans le fond du lit (figure 1.2, «a ») aprés dragage et remplissage avec de gros
graviers autour de la crépine d’aspiration.

& soit sur la berge, a une profondeur convenable, dans le but d’éviter d’une part,
I’influence de la sédimentation du fond du lit, et d’autre part, la présence éventuelle
d’hydrocarbures ou de mousses a la surface de 1’eau (figure 1.2, « b » ).
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Figure 1.2 : Les prises d’eau

Les débits des cours d’eau — y compris les débits de crue (débits maximaux) et, surtout, les
débits d’étiage (débits minimaux) — permettent d’évaluer si la quantité d’eau dont on dispose
est suffisante et de calculer le volume de I’éventuel bassin de régularisation des débits
nécessaire apres les études hydrologiques. Les caractéristiques de 1’eau varient souvent
considérablement lorsque le débit varie de fagon importante, par exemple lors de
précipitations importantes ou a la fonte des neiges; une bonne connaissance des
caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des eaux brutes au cours des diverses
périodes de I’année permet alors de déterminer les traitements a prévoir a la station de
purification ; il faut en outre connaitre les niveaux de I’eau correspondant aux divers débits

d’un cours d’eau afin de déterminer a quel niveau installer la prise d’eau.

En I’absence d’eau de surface en quantité¢ suffisante et de qualité acceptable, on doit tenter
d’utiliser les eaux souterraines (figure 1.3). Ces eaux sont captées : - soit a leurs sources ; -
soit au cceur méme de la nappe ; - soit dans
%gg.”;' ﬁmmtwdw le gisement pour les eaux circulant en
4 pults it Ruopplen & @ terrains fissurés. Parfois, on sera amené, a
3 Fovens de  mape pheéatique 18 i de capter les eaux circulant a grande
# copression de captage i profondeur. Les procédés de captage varient
selon la configuration de la site. Toutefois,
nous observons toujours le principe d’aller
rechercher I’eau assez loin dans son gite
géologique et de conduire les travaux de
captage de facon que I’eau au cours de sa
remontée au jour, soit maintenue a 1’abri des
contaminations notamment a 1’approche de
la surface du sol. On évalue les quantités
d’eau en présence a l’aide de forages
permettant d’attribuer les débits équivalents
a ceux requis par le projet d’alimentation en
eau potable (AEP).
Les eaux souterraines sont en général limpides, mais leurs caractéristiques physico-chimiques
varient en fonction de site, on doit, dans chaque cas, faire une étude pour déterminer quel
traitement sera nécessaire pour rendre 1’eau potable.

Figure 1.3 : Captage des eaux souterraines

Il') Installations de pompage
L’emplacement de 1’usine ¢lévatoire dépend du type de captage :

& captage d’une source
Si le point d’eau est proche du réservoir, la station du pompage est implantée a proximité du
point d’eau.
Si le point d’eau est €¢loigné du réservoir, une étude spécifique doit étre menée, tenant compte
de la topographie des lieux.
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& captage d’un puits

dans le cas d’un puits unique, 1’usine ¢lévatoire est édifiée au-dessus de I’ouvrage.

& captage d’eau de surface

’usine élévatoire fait alors partie des installations générales de captage et de traitement.

L’emplacement de 'usine une fois déterminée, se pose le probléme de son aménagement.
L’usine ¢élévatoire, ou station de pompage, regroupée dans un méme batiment :

& la salle d’arrivée d’eau, encore appelé bdche d’arrivée ou bdche d’aspiration

(position 1, figure 1.4).

Cette bache recevra 1’eau en provenance d’une source, d’une installation de filtres ou d’un

réseau de puits.

& [la salle des machines (position 2, figure 1.4).
Cette salle commandera toute 1’organisation. Son dimensionnement est donné par
I’encombrement des groupes moto-pompes ainsi que par celui des canalisations et de leurs

pieces de raccord.

Le groupe ¢électropompe est défini par le débit qu’il doit élever et par la hauteur
manométrique totale (la somme hauteur géométrique d’aspiration + hauteur de refoulement +
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Figure 1.4 : Station de pompage

Ill') Les conduites d’adduction d’eau

pertes de charges ). En ce qui concerne les groupes de
pompage, les pompes centrifuges sont les plus
utilisées. Accouplées a des moteurs électriques, elles
constituent des groupes légers et peu encombrants.
Leur couplage peut s’effectuer en série ou en
paralléle.

& la salle réservée aux installations électriques.
Cette salle sera accolée a la salle des machines, mais
restera distincte de celui-ci. Elle comportera une salle
des transformateurs et une salle des commandes (3).

& [a sterilisation et le comptage (4),
Cette salle n’aura aucune communication avec la
salle des machines en raison des corrosions possibles
par les agents stérilisants. L’acces s’effectuera donc,
aussi par |’extérieur.
Le comptage s’effectuera, soit au moyen d’un
compteur, soit, de préférence, a 1’aide d’un venturi ou
d’un diaphragme, montés sur la conduite de
refoulement.

& les annexes (magasin (6), atelier, installations

sociales, bureau, etc...)

En fonction de la position de la source d’eau on distingue deux types d’adduction [DUPONT,

1979] :

& adduction gravitaire

Dans une adduction gravitaire, le point de captage se situe a une altitude supérieure a celle du
réservoir de desserte de I’agglomération.

L’adduction gravitaire se présente ¢galement lorsqu’un bassin d’accumulation intermédiaire
recoit, dans un premier temps, 1’eau refoulée par une usine et que, dans un deuxiéme temps,
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I’eau se trouve €vacuée par gravité jusqu’au réservoir de la ville, situé a un niveau plus bas.
Cette disposition, commandée par la configuration des lieux ou par la conception méme de
I’installation, constitue une adduction mixte refoulement-gravitaire.

L’adduction gravitaire s’effectue, soit par aqueduc, soit par conduite forcée. Avec les
aqueducs, il est fait appel a I’écoulement libre de 1’eau, c¢’est-a-dire sans pression, grace a la
pente, ordinairement uniforme sur tout le parcours, que 1’on aura étudié pour pouvoir faire
transiter le débit voulu.

Dans les conduites forcées, 1’écoulement se fait sous pression. Dans ce cas les pertes de
charges seront plus importantes que dans un aqueduc a faible pente présentant le méme
diamétre, quand le plan d’eau correspond au passage du débit maximal.
En conséquence, si la pente disponible est trés faible et, si le débit a transiter est important,
I’aqueduc apparaitra, a priori comme étant la solution la plus indiquée.

Il est a remarquer, d’ailleurs, que ce mode d’adduction est ordinairement mixte. L.’aqueduc
convient, lorsque le tracé du réseau se développe sur le plateau, il est nécessaire, pour la
traversée de vallées, de faire appel aux conduites forcées.

Interdits a ciel ouvert, les aqueducs sont du type fermé.

Quant aux conduites forcées, elles sont constituées par des assemblages de tuyaux fabriqués
en usine et a I’aide de matériaux trés divers : fonte, acier, béton, maticre plastique, etc...

& adduction par refoulement

Dans une adduction par refoulement, le captage se situe a un niveau inférieur de celui du
réservoir d’accumulation.

Les eaux du captage sont relevées par une station de pompage dans cette conduite de
refoulement.

Lors de I’établissement de la conduite de refoulement certaines conditions techniques et
économiques doivent étre respectées.

Tout d’abord, il importe de chercher un profil en long aussi régulier que possible, établi, de
préférence, avec une rampe toujours dans le méme sens vers le réservoir d’accumulation.

Il y a lieu d’éviter, en effet, les contre-pentes qui, au droit du point haut ainsi formé, peuvent
donner lieu, en exploitation, a des cantonnements d’air plus ou moins difficiles a évacuer.

Le tracé en plan sera congu compte tenu de la possibilité¢ de réaliser le profil en long idéal,
avec des coudes largement ouverts afin d’éviter les butées importantes. A cet effet, on sera
peut-étre amené a emprunter un parcours qui ne suivra pas forcément les accotements de
routes et il sera parfois nécessaire d’acquérir des terrains particuliers.

Par ailleurs, dans le but d’économie du projet, il sera tenté de combiner au meilleur profil en
long le tracé en plan le plus court. On y gagnera en investissement mais, aussi, en exploitation
de la station, car les pertes de charge, la hauteur d’¢lévation et, par conséquent 1’énergie
consommeée, croissent avec la longueur.

D’un point de vue économique, la conduite de refoulement et la station de pompage sont
liées. En effet, plus le diamétre de la conduite est petit pour un méme débit a relever, plus la
perte de charge sera grande, plus le moteur d’entrainement devra étre puissant, donc, plus
I’énergie dépensée sera importante.

Le diametre économique va résulter d’un compromis entre les frais d’amortissement de la
conduite, qui augmente avec son diametre et les frais d’exploitation de 1’usine élévatoire, qui
diminuent lorsque le diametre de la conduite augmente (pertes de charges faibles).
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Le colit d’installation de la conduite et le cotlit d’exploitation de 'usine élévatoire présente
une valeur minimale pour un certain diamétre économique.

Une fonction mathématiques permet de déterminer les diametres compatibles avec les réalités
¢conomiques (la formule de VIBERT* ) [DUPONT, 1979]. Elles tiennent compte, en général,
du prix de I’énergie électrique qui représente un facteur important des frais d’exploitation.
L’utilisation d’un diagramme permet une détermination rapide du diameétre économique, a
partir de ces formules.

IV ) Usine de traitement

Selon la qualité de la source d’approvisionnement en eau, on peut devoir soumettre I’eau a un
traitement plus ou moins €laboré. Ainsi, par exemple, dans le cas d’une eau souterraine de
bonne qualité, une désinfection seule peut produire une eau de consommation qui satisfasse
aux normes en vigueur ; en revanche, une eau de lac ou de riviére exige un traitement plus
complet.

Tout d’abord, toute utilisation d’eau de surface nécessite, avant son captage, une étude aussi
compléte que possible et, cela, aux différentes époques de 1’année. La composition de 1’eau
sera, surtout, examinée du point de vue turbidité, pouvoir colmatant, degré hydrotimétrique,
pH, teneur en matieres organiques et en Escheria Coli. L’étude portera également sur les
affluents amont qui alimentent la riviere, le barrage ou le lac. Elle sera effectuée au minium
sur un cycle climatique complet et, méme, sur plusieurs années [DUPONT, 1979]. Ces
observations sont indispensables pour définir correctement le mode de traitement a
préconiser.

Enfin, il faudra compléter I’étude par des observations sur les débits, les hauteurs maximales
atteintes pendant les crues, la nature des exploitations industrielles d’amont ainsi que les
dangers de pollution pouvant provenir du rejet de leurs déchets a la riviere, etc. Les pollutions
éventuelles d’agglomérations ou d’industries riveraines seront recherchées jusqu’a 10 km en
amont de la prise envisagée.
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Figure 1.5: Schéma du traitement des eaux de surface
La figure 1.5 montre les étapes de traitement des eaux de surface. Le traitement a effectuer sur
I’eau brute aura pour but :
& de la clarifier,

Dans la clarification, on s’efforce de débarrasser 1’eau brute de ces particules colloidales et en
suspension en les retenant a leur passage dans une masse filtrante, apres, éventuellement, un
traitement approprié :
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- une réduction des maticres en suspension par décantation ;

- une ¢limination de la fraction fine en trois étapes successives :

®  coagulation (par ajout de réactif adapté)

®  floculation (agitation favorisant le grossissement des particules)

®  décantation (dépdt sur le fond de « boues ») ou flottation (entrailnement
en surface par des bulles d’air)

® une filtration & travers une ou plusieurs couches de sable calibré
retenant les matiéres en suspension. Les filtres doivent étre
périodiquement « lavés » en contre-courant.

& de la rendre bactériologiquement pure et exempte de micropolluants.

Dans le but de rendre 1’eau bactériologiquement pure, on la stérilise par des oxydants tels que
le chlore, I’0zone, grace a des installations adaptées. La stérilisation s’applique aussi aux eaux
de surface qu’aux eaux souterraines. Cette opération, dans le cas des eaux de surface,
paracheve la suite des opérations de coagulation, décantation, filtration citées précédemment
et qui ne sont pas suffisamment efficaces pour la destruction de germes pathogenes.

& ¢ventuellement, un affinage et amélioration des eaux.

Les procédés de traitement permettent d’obtenir, a la sortie de 1’'usine de production une eau
d’excellente qualité. Mais I’objectif de la distribution publique de I’eau est de I’amener a
domicile (soit au robinet de consommateur). Le voyage de 1’eau dans le réseau va avoir une
durée trés variable, de quelques heures a plusieurs jours : en moyenne deux jours environ.
Pendant ce voyage, I’eau sera en contact avec les matériaux constituant le réseau public et les
canalisations a I’intérieur des habitations.

Une ou plusieurs étapes particuliéres de traitement sont destinées a préparer I’eau a ce voyage.
I1 s’agit des traitements nécessaires pour neutraliser les eaux avec une teneur en CO, agressif,
des procédés permettant d’obtenir la déferrisation de 1’eau, adoucissement de 1’eau, ainsi que
des traitements préventifs contre 1’entartrage.

Enfin, pour éliminer les micropolluants, classés parmi les corps dissous, on effectue un
traitement dit d’affinage. Dans ce cas, on fait appel, soit au charbon actif seul, en poudre ou
sur lit, en granulés, soit, ce qui est préférable, aux actions associées au charbon actif et a
I’0zone.

V') Les réservoirs

Pour pouvoir satisfaire a tout moment, la demande en eau potable des abonnés, on crée des
réservoirs qui permettent de gérer les pointes de consommation.

Lors de la conception des réservoirs, on est amené a faire plusieurs choix concernant le type
de réservoir, son emplacement, sa
capacité, son altitude son
équipement.

On peut classer les types de
réservoirs selon :

- la technique de -construction
(métal, maconnerie, béton armé

7" | ou précontraint) ;
R - D'intégration au site (surélevés
" 3

(1, figure 1.6), enterrés ou semi-
enterré (2), etc...) ;
- les considérations esthétiques.

Event =0

=
Réserve T —::r[
incendie }4’

&, 1
/| Escalier
Aol

1) E__<__¢ TP4+V 2)

Figure 1.6 : Les types de réservoirs
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Les caractéristiques topographiques de la région ainsi que les conditions hydrauliques de la
distribution seront des facteurs importants pour le choix de I’ouvrage.

D’un point de vue purement hydraulique et économique, il y a tout intérét a implanter un
réservoir au centre de gravité de I’agglomération qu’il doit desservir. Mais certaines autres
considérations, notamment esthétiques, font que ce choix n’est pas toujours possible.

Selon la circulaire de 12 décembre 1946 du ministere de 1’ Agriculture le volume du réservoir,
dans une zone rurale, est €gale a la consommation journalier. En secteur urbain, la capacité du
réservoir doit étre prise au minimum égale a 50 % de la plus forte consommation journaliére
(les directives du ministere de la Reconstruction et de I’Urbanisme en date du 30 juillet 1948).
En pratique, et pour tenir compte des différences dans la répartition des débits que I’on peut
rencontrer d’un site a 1’autre, il est prudent de retenir, en zone urbaine comme en zone rurale,
une capacité égale a une journée de consommation.

Aux volumes ainsi obtenus, il y a lieu d’ajouter, éventuellement, la réserve d’incendie ainsi
que le volume nécessaire de maniére a conserver une charge minimum de 0.50 m (1.00 m si
possible) au-dessus de la génératrice supérieures de la conduite de distribution pour éviter des
entrées d’air dans la canalisation.

VI') Le réseau de distribution d’eau potable

A partir du ou des réservoirs, 1’eau est distribuée dans un réseau de canalisations sur
lesquelles les branchements seront piqués en vue de 1’alimentation des abonnés.

Pour que les performances d’un réseau de distribution soient satisfaisantes, ce réseau doit étre
en mesure de fournir, a des pressions compatibles avec les hauteurs des immeubles, les débits
et les volumes d’eau requis, et ce en tout temps lors de la durée de sa vie utile. C’est pourquoi
lors de la conception d’un réseau, il est important d’identifier et prendre en compte les
situations les plus critiques afin que le réseau dans de telles situations se comporte de fagon
satisfaisante. On peut citer les situations suivantes :

- consommation de pointe horaire
- consommation journaliére maximale durant un ou plusieurs incendies

- consommation journaliére maximale en cas de casse d’une conduite secondaire ou
principale

- situations particuliéres
On s’assure ainsi qu’un réservoir d’équilibre peut étre rempli durant la période prévue a cette
fin, notamment la nuit, lorsque la consommation est minimale, etc...

En fonction de la situation urbaine et I’importance du quartier on distingue trois types de
conduites :

& les arteres, représentent les conduites qui partent du réservoir soit de la station du
pompage (SP) afin de distribuer 1’eau dans tous les points du réseau par le plus court
chemin. Les artéres doivent étre posées de telle facon qu’elles puissent alimenter le
secteur et disposer si c’est possible des diamétres ¢économiques et d’obtenir des
pressions uniformément distribuées ;

& Jes conduites de services, dont le diamétre varie entre 250-150 mm, sont alimentées
par des arteres et distribuent ’eau vers les branchements,

& Jes branchements. C’est la partie de ’installation située entre les conduites de service
et le compteur ou robinet vanne d’arrét lorsque le branchement ne comporte pas de
compteur (service incendie notamment). Le diamétre du branchement est déterminé en
fonction des débits de pointe et des consommations journaliéres prévisibles.
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Une canalisation se compose d’¢léments droit (tuyaux), d’éléments de raccordements
(raccords) et de piéces spéciales (coudes, cones, tés, etc...).

La construction d’un réseau de distribution d’eau n’est pas uniforme d’une agglomération a
une autre et dépend des particularités de celle-ci.

Les réseau peuvent étre classés comme suit :

- les réseaux ramifiés,

- les réseaux maillés,

- les réseaux étagés,

- les réseaux a alimentations distinctes.

Le réseau ramifi¢, dans lequel les conduites ne comportent aucune alimentation en retour,
présente 1’avantage d’étre économique, mais il manque de sécurité et de souplesse en cas de
rupture : un accident sur la conduite principale prive d’eau tous les abonnés a I’aval (position
1, figure 1.7).

Réservoir Réservoir

Figure 1.7 : 1 - Réseau ramifié 2 - Réseau maillé

Le réseau maillé permet, au contraire, une alimentation en retour (position 2, figure 1.7), pour
pallier a ’inconvénient signalé ci-dessus. Une simple manceuvre de robinets permet d’isoler
le trongon accidenté et de poursuivre néanmoins 1’alimentation des abonnés a ’aval. Il est ,
bien entendu, plus cotliteux a I’installation, mais, en raison de la sécurité¢ qu’il procure, il doit
étre toujours préféré au réseau ramifié.

Le plus souvent, un réseau est composé d’une partie maillée et un partie ramifiée : les centres
des villes et les quartiers a forte densit¢ de population sont ainsi desservis par les parties
maillées, alors que les quartiers périphériques le sont par les parties ramifiées.

Si la topographie du territoire desservi par un réseau de distribution accuse de trop fortes
dénivellations, on peut devoir créer diverses zones indépendantes les unes des autres en ce qui
concerne le niveau de la pression. Pour se faire, on installe entre ces zones soit des vannes de
réduction de pression, s’il faut réduire la pression (I’eau provenant d’une zone plus élevée),
soit des postes de surpression, s’il faut augmenter la pression (I’eau provenant d’une zone
plus basse).

Avec le réseau ¢étagé (figure 1.8), il est possible, ainsi que nous I’avons vu, de constituer des
, . , . ., *
réseaux indépendants avec une pression limitée autour de 40 m d’eau.
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1.1 Présentation général d’un systéme d’alimentation en eau potable

eau en =
provenance i
de la station |, !

de purification | | poste de
= surpression

vanne
de réduction
de pression

zone plus basse -
(palier inférieur)

zone plus €levée
(palier supérieur)

Figure 1.8 : Les réseaux étagés

Les réseaux a alimentations distinctes
distribuent , d’une part, I’eau potable
destinee a tous les  besoins
domestiques, et d’autre part, I’eau non
potable réservée aux usages industriels
et aux lavage et arrosage des rue et
plantations. Ces réseaux ne se
justifient que dans les installations
extrémement importantes.

Pour que D’eau soit distribuée en
quantit¢ suffisante et a une pression
appropriée conformément aux
exigences locales, on peut
I’acheminer soit par gravité, a 1’aide
d’un ou plusieurs postes de surpression
couplés a un  ou  plusieurs
réservoirs soit a 1’aide de postes de
surpression seulement.

Dans la plupart des agglomérations, ces conduites sont posées dans le sous-sol en terre, sous
le trottoir, afin d’éviter les oscillations dues a la circulation des véhicules.

La gestion des réseaux utilise de nombreuses informations sous des formes variées :

< graphiques pour I’implantation des réseaux (conduites, vannes, appareils) ;

& alphanumériques (diametre, longueur, nom ou numéro de la rue, matériau, date

d’installation...) ;

& ¢vénementielles (fuites, travaux de réparation, observations...)

& dynamiques (état des vannes, pression, débit, vitesses...)

Pour étre distribuée, 1’eau doit transiter dans les conduites qui ne devraient pas altérer sa
qualité. Malheureusement, I’expérience montre que le réseau peut étre le siége de diverses
réactions dont la conséquence est la dégradation, plus ou moins intense, de I’eau transportée.

Pour limiter la dégradation de la qualit¢ de 1’eau dans les réseaux, on va devoir agir
principalement sur I’évolution des phénomenes de corrosion interne et le développement des
dépots. Pour cela, il va falloir entretenir les conduites, ¢’est-a-dire les nettoyer, les réhabiliter.

Dans les paragraphes qui suivent, une étude plus détaillée sera faite sur la gestion du réseau
d’AEP ainsi que sur les phénomeénes qui caractérisent les dysfonctionnements et leur

problématique.
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|.2 GESTION DES INSTALLATIONS DE
DISTRIBUTION D ‘EAU

C’est presque une évidence de dire que, pour bien gérer un systéme, il convient de bien le
connaitre. Cette évidence, loin d’étre toujours respectée en matiere de réseau, est cependant
un critére impératif pour 1’approche du renouvellement.

Cette connaissance doit étre basée sur les trois points suivants [TSM n°11 bis, 1993] :

1.2.1 Connaissance de I’existant

Il est indispensable de bien connaitre la position et le linéaire des différentes conduites du
réseau, leur matériau, leur diameétre et leur age, de méme que la localisation et le type des
différents appareils (mesures, protection du réseau etc.). Cette connaissance doit Etre
transposée sur des plans de réseau mis a jour régulierement. Les plans sont habituellement de
deux types :

1) des plans généraux a échelle relativement petite entre 1/2000 et 1/1000 qui permettent
d’avoir DI’ensemble du réseau et facilitent la compréhension de son fonctionnement
notamment lorsqu’il faut isoler un secteur.

C’est I’outil de base du fontainier (employé responsable de la production et de la distribution
d’eau potable ). De nombreux services possedent ce type de plans, mais tous ne sont pas remis
systématiquement a jour. Trop souvent, chaque agent reporte les modifications dont il a
connaissance sur son propre plan sans faire remonter cette information. L’utilisation de
« Systemes d’Information Géographiques » (SIG), lorsqu’ils sont adaptés aux besoins des
utilisateurs , faciliteraient cette tache . Sur ces plans doivent figurer :

- tous les équipements et appareils liés au fonctionnement du réseau (réservoirs, vannes des
sectionnement , appareils de régulation,...) ;

- le diameétre et le matériau des conduites ;

- quelques cotes altimétriques du terrain ;

2) des plans précis a grande échelle (au 1/200, 1/500), définis par rue, sur lesquels
figureront :

- DP’emplacement des branchements et la triangulation des robinets de prise en charge ;

- le positionnement exact du réseau ( en 3D) et de ces appareils annoncés (appelés a
vidanges et ventouses)

- laposition des réseaux voisins,
- le matériau, le diamétre et ’age de la conduite et des branchements.
Les ¢éléments indiqués ci-dessus ne sont pas exhaustifs. L’utilisation de I’informatique,

notamment, permet aujourd’hui de prend en compte de nombreux parametres
supplémentaires et d’utiliser facilement les sémiologies (forme et couleur) numériques.
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.2.2 Information relative au fonctionnement du
réseau

Il s’agit 1a d’un aspect de la connaissance moins habituel que le précédent mais certainement
tout aussi important et en outre trés complémentaire.

Dés qu’il atteint une certaine importance soit 100000m’ mis en distribution par an, par
exemple, le réseau doit étre organisé en secteur de distribution [LAMANDE et al., 2002] et il
est impératif de bien connaitre les différentes catégories de volumes pour I’ensemble du
réseau et pour chacun des secteurs, notamment :

- le volume mis en distribution annuellement,
- les volumes comptabilisés pendant la méme période,

- les divers volumes non comptabilisés (les pertes d’eau, le volume consommé pour les
incendies ...),

- les parametres hydrauliques de chaque trongon.

A partir de ces différentes catégories de données et des caractéristiques du réseau, seront
calculés les rendements (R) et indices habituels, comme les rendements primaires (Rp)” et
nets (Rn) ?, les indices linéaires de pertes (ILP)™ en distribution ou en réparation [TSM n°4
bis, 1990] [DEMASSUE, 1996].

4) 5

Il peut également €tre intéressant d’avoir une idée des principales lignes piézométriques ' a
différentes périodes, de connaitre I’évolution des caractéristiques de 1’eau, de méme que de
réaliser périodiquement des analyses de débit sur les compteurs des différentes secteurs de
distribution.

1.2.3 Entretien du réseau

Quels qu’aient pu étre les précautions apportées a I’exécution des chantiers et dans la gestion
de la distribution, des ruptures et des fuites peuvent se produire. Ces phénoménes sont
symptomatiques du vieillissement du réseau. C’est alors que 1’on déclenche 1’opération
classique d’entretien curatif. Celle-ci nécessite d’abord une localisation de la fuite. On fouille
dans la zone ou I’eau vient en surface, puis on effectue la réparation avec les moyens
techniques disponibles (montage de joints lorsque cela est possible, mise en place de colliers
de réparations des joints, pose de manchons...). Une attention particuliere doit étre portée sur
les risques de pollution au cours de ces opérations de réparation. Lors des fuites sur les
vannes, les ventouses et les décharges, le choix est plus limité et ’on procéde le plus souvent
au remplacement systématique de 1’appareil en cause.

D’autres actions peuvent également étre entreprises. Elles résultent alors d’une attitude
volontariste dans le domaine de la qualit¢ de I’eau et dans le maintien des capacités
hydrauliques du réseau. L’entretien préventif conduit a la lutte contre le vieillissement du
réseau par des opérations de remplacement, ou par des opérations de réhabilitation des
ouvrages.

Les procédures de réhabilitation sont destinées a remettre en état une conduite, dont certaines
caractéristiques se sont dégradées, mais dont la qualité permet d’en continuer I’exploitation
[HALPERN, 1985].
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(1) Rp = Volume comptabilisé (Vc)/Volume mis en distribution (Vd);

(2) Rn = (Vc + Volume autorisé non compté (Vancp))/Vd ;

(3) ILP = (Vd-Vc)/Longueur totale du réseau;

(4) Cest la ligne du niveau virtuel de [’eau dans la conduite (z + p/pg), ou z — [altitude, p/pg - la
pression(m)



Chapitre I — Problématique
1.2 Gestion des installations de distribution d’eau

Le remplacement représente une pose d’une conduite nouvelle destinée a étre substituée a un
ouvrage ancien a abandonner.

Les procédés de réhabilitation ou de renouvellement sont trés développés [JUDET, 1998]. La
présence d’un organe de régulation nécessite la justification des travaux et des dépenses de
renouvellement. Quelques uns des procédés de remplacement et de réhabilitations sont décrits
en

Pour comprendre 1’évolution de I’état d’un réseau il faut pouvoir en analyser les faits
marquants, notamment les réparations.

Afin de pouvoir effectuer cette analyse, il est impératif de recueillir sur le terrain les
nombreuses indications disponibles lors d’une intervention et créer une fiche des
interventions qui reprendra entre autre :

- les caractéristiques des conduites ;

- son « €tat générale » ;

- les caractéristiques du remblai existant et de 1’environnement de la conduite ;

- tous les ¢léments liés a I’intervention (durée, picces utilisées ...)

Parallelement, /e fichier des appareils permettra de suivre le fonctionnement et I’entretien de
ceux-cl.

Ces informations permettent de mettre a jour les différents plans présentés au §11.1. De plus,
le repérage des interventions sur ces méme plans conduit a identifier les secteurs a forte
fréquence d’incidents [MALANDAIN, 1999] [LAMANDE et al., 2002]. Par une exploitation
statistique de ces fichiers et des informations reportées sur les plans ( des fiches des conduites
pourront faciliter le traitement de ces informations ) il deviendra alors possible d’effectuer des
prévisions sur les risques de défaillances ( désordres ) pour chaque secteur.

Bien que la liste de ces ouvrages évoqués ci-dessus ne soit pas exhaustive ; elle précise les
points qui semblent indispensables pour une bonne approche du renouvellement. Il s’agit de
conditions nécessaires mais certainement pas suffisantes, car un autre facteur déterminant
entre en ligne de compte : I’expérience des exploitants eux-mémes, les distributeurs d’eau en
général et plus précisément les gestionnaires de réseau.

.2.3.1 Données relatives au réseau

La nature et ’origine des données sont différentes selon les services concernés par le réseau.
Globalement I’information relative au réseau conduira a la liste suivante :

e Secteur, nom de la rue et éventuellement le numéro du batiment

e Lediametre des troncons

e Lalongueur des troncons

o Equipements de réseaux (vannes, des organes de régulation, ventouses, etc...)
® La date de pose

o  Emplacement de la conduite par rapport a la chaussée
Ce facteur caractérise le fait que la conduite se trouve sous la chaussée ou le trottoir.

®  Remplacement par rapport aux autres réseaux (assainissement, rejets divers, ...)

e Conditions de pose et protection
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Ces données concernent la profondeur de la canalisation et son lit de pose.
e Le matériau de canalisation

® Quvrages annexes (¢léments des réservoirs, les stations de pompage ou de traitement
d’eau dont les caractéristiques interviennent dans les calculs des réseaux)

e Derniére intervention (caractéristiques : opérations de recherches de fuites, travaux de
nettoyages effectués, ...)

® Points des livraisons particuliers :
- poteaux et bouches d’incendie,
- abonnés spéciaux (hopitaux, installations de lutte contre I’incendie, etc ... )

® Pressions (charge hydraulique)

- le charge maximale autorisée

- la charge prévue (valeur théorique)
- lacharge de service

- la charge de sécurité

* Débits

® Nombre d’abonnés par unité de longueur :
Des données de consommation moyenne observée ou relevée sur les compteurs ou sur des
points d’observation

o Date de dernier abonné

® Nature de I’eau
Les analyses contenant notamment le taux d’oxygéne dissous, le pH et la conductivité de 1’eau.

*  Anomalies diverses :

Ceci concerne les informations de diverses origines correspondant a une anomalie de
fonctionnement des installations :

- insuffisance ou exceés de pression,

- qualité de I’eau,

- débit insuffisant soit trop d’eau

- vitesse moins 0.5 m ou plus 3.0 m

® Date de passage a un nouveau matériau, ou de remplacement ou de réhabilitation
Cette date peut étre importante car elle permettra de comparer les différents matériaux :fonte
grise/fonte ductile, joint expresse, revétement intérieur, revétement extérieur.

® La longueur remplacée
® Le sol et sa corrosivité

e Trafic automobile

.2.3.2 Les données concernant les défaillances et
interventions

Les défaillances consideérées ici sont les fuites ou casses ayant engendré une réparation au
niveau du tuyau, ce qui exclut les fuites diffuses [EISENBEIS, 1994].
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La réparation des défaillances est I’occasion de renseigner certaines variables de détérioration
(profondeur de pose, nature de sol, humidit¢ du sol) ainsi que I’état de corrosion de la
conduite.

Apparemment il existe aucune norme concernant la description des différents travaux
d’entretien ou de réparation. C’est pourquoi il est parfois impossible de distinguer une
réparation effectuée sur un tuyau ou sur un branchement ou de discerner la canalisation
affectée, lorsque deux conduites existent sur une méme rue, le diamétre n’étant pas toujours
indiqué.

En résumé, les fiches et les formulaires associés aux défaillances et aux observations des
dysfonctionnements fournissent les renseignements suivants :

- la rue et le secteur ou a eu lieu la défaillance ( et éventuellement le numéro de rue ou
I’emplacement de la défaillance ),

- la date et ’heure de la défaillance

- le diametre

- le type de réparation

- le temps d’intervention et personnel

- les outils, pieces et matériaux utilisés
- la cause de la défaillance

- le colt de la réparation ou du remplacement

Présentation des types de réparation.

Afin de mieux définir la notion de défaillance, il est utile de présenter les différents types de
réparation, décrits dans les fiches :

» Réparations concernant le tuyau

- Coupe cylindrique, avec remplacement d’une certaine longueur de tuyau, et utilisation de
deux joints gibault ou de deux manchons a deux pieces ( ou droits ) : ceci correspond a
une casse longitudinale du tuyau.

- Manchon de réparation (ou manchon 3 piéces ) ; ce type de manchon peut également étre
utilisé lorsqu’il y a eu cassure longitudinale et peut remplacer la réparation précédente.

- Manchon 2 pieces ou manchon droit ou joint gibault ; ceci correspond a une cassure
transversale du tuyau.

» Réparations concernant les joints
Ces réparations sont de deux types, selon le type de joint employé :
- Matage de joints ; ceci ne concerne que les joints au plomb.

- Remplacement de joints, par les autres types de joints : brides, comprimé tec.
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1.3 ETUDE DE DYSFONCTIONNEMENT DU
RESEAU D’EAU POTABLE

Le role d’un gestionnaire du réseau d’eau potable c’est de fournir aux usagers 1’eau en
quantité suffisant et de meilleure qualité possible [KREMER, 1990]. Pour cela il dispose
d’installations visibles en surface : comme les stations de traitement, les réservoirs ainsi que
des réseaux de canalisations qui sont enfouis dans le sol est présenté¢ dans le §L.1.Ces
installations, une fois construites font I’objet de dégradation dues au temps ou a la corrosion
et doivent étre surveillées, controlées, entretenues (§1.2.3) et renouvelées.

Le réseau de canalisations ne fait pas exception. Le temps et 1’action des différents
phénomenes (le sol corrosif, contraintes mécaniques, surpressions etc.) contribuent a la
dégradation des canalisations d’un réseau et de ces accessoires. Une combinaison de ces
phénomenes vont accélérer la détérioration des conduites. On dit que le réseau vieillit.
L’augmentation du nombre des interventions, des casses observées sur le réseau, ainsi qu’une
dégradation de la qualité de 1’eau transportée représente un bon indicateur de 1’état du réseau.

Connaitre les phénomeénes qui définissent, évaluent et contribuent au vieillissement du réseau
s’averent utiles et nécessaires. Leur connaissance, souvent difficile, est déterminante pour une
bonne analyse de la situation. C’est pour ces raisons que certains d’entre eux vont intégrer la
grille d’analyse multicritére destinée a calculer le niveau d’urgence des conduites, dans le
chapitre III de ce travail. Ces mémes types de connaissances serviront dans le choix et la
pondération des critéres, 1’établissement des classes des différents criteres etc.

.3.1 Comment le vieillissement d’un réseau se
manifeste-t-il ?

1.3.1.1 Définition du vieillissement d’une conduite d’eau
potable [KREMER, 1990]

Le vieillissement d’une conduite correspond a sa dégradation dans le temps, qui se manifeste
par I’observation de certains dommages, ou par un mauvais fonctionnement hydraulique du
réseau. Tous ces phénoménes peuvent étre regroupés en deux catégories :

Mauvais fonctionnement hydraulique du réseau engendré par le
vieillissement d’une conduite

¢ Chute de pression, lorsque la section utile de la conduite diminue a cause de 1’entartrage,
de protubérances dues a la corrosion.

e Fuites diffuses, dues a la détérioration des joints ou a la corrosion des tuyaux. Une forte
augmentation de leur nombre peut avoir une incidence directe sur le réseau et diminuer le
rendement.

¢ Rupture, dues a I’action combinée de la corrosion sur la conduite et de mouvements de
sols ( vibration, séismes, travaux divers ).Une rupture peut entrainer une intervention sur
le réseau de plusieurs heures, pendant laquelle les abonnés sont éventuellement privés
d’eau ou subissent une chute de pression.
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Chacune de ces détériorations engendre, outre certains dommages que nous décrirons dans le
paragraphe suivant :

- des pertes d’eau, d’ou une augmentation de la production ;
- des pertes en énergie (augmentation du temps de pompage) ;
- des interventions sur le réseau.

Dommages divers engendrés par le vieillissement d’une conduite

e Détérioration de la qualité de I’eau :

On peut distinguer deux types de dommages liés a la dégradation de la qualité de 1’eau. Le
premier est celui qui engendre la non-potabilité de I’eau . Il faut alors élaborer un nouveau
traitement rendant cette eau potable. Le deuxiéme concerne 1’augmentation du nombre de
plaintes des abonnés dii a une apparence négative de 1’eau (odeur, couleur, goit,..). Ceci
entraine alors une baisse d’image de marque du service exploitant.

o Fuites diffuses :

Elles peuvent indirectement déstabiliser la conduite en érodant le lit de pose, d’ou une rupture
au niveau des points fragiles du tuyau.

¢ Ruptures:

Elles peuvent avoir des incidences indirectes :

- inondation, d’ou coupure du trafic sur la chaussée concernée, ou dommage chez un
particulier ;

- coupure d’eau, donc dommages causés notamment aux industries ou aux centres de sant¢ ;

- déstabilisation du lit de pose ;
- plaintes des abonnés.

Chacun de ces dommages engendre des cofits indirects, qui peuvent étre souvent nettement
supérieures aux colts directs de main d’ceuvre pour effectuer la réparation .

Le vieillissement d’une conduite ne correspond pas a un seul phénomene ayant lieu sur la
conduite mais plutot @ I’action combinée de plusieurs facteurs propres a la conduite et a son
environnement. Le paragraphe suivant a pour objet I’évaluation effective du vieillissement a
partir des différents phénomenes décrits précédemment.

1.3.1.2 Evaluation du vieillissement d’une conduite
[HALPERN, 1988]

Le phénomene de vieillissement ne peut pas étre quantifi¢ directement, mais a partir des
phénomenes par lesquels il se manifeste.

La qualité de I’eau

La mesure de la dégradation de la qualité de 1’eau peut permettre de caractériser I’état de la ou
des conduites proches du point de mesure ou de I’endroit ou a eu lieu la plainte d’un abonné.
Elle peut renseigner sur 1’état de corrosion de la conduite pour ce qui concerne les conduites
métalliques. C’est le cas lorsque des produits de corrosion sont transportés a travers le réseau.
On a par exemple le phénomene d’eau rouge, qui correspond a 1’oxydation d’ions ferreux en
ions ferriques principalement dans les eaux douces, acides ou désaérées. Certaines autres
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substances comme le manganese peuvent également entrainer la coloration de 1’eau (couleur
noire).

On peut également étre renseigné sur la corrosion bactérienne, en examinant les teneurs en
bactéries du fer'” ou sulfatoréductrices'”. Un mauvais état des joints ou des conduites en
matiere plastique peut également altérer la qualit¢ de 1’eau, du fait de I’introduction de
substances provenant de 1’extérieur, comme des hydrocarbures.

La corrélation entre [/‘dge de la conduite et | ‘apparition d’une mauvaise qualité de I’eau est
un paramétre significatif concernant le vieillissement de certains ¢léments de la conduite,
mais la difficulté majeure reste I’identification de la conduite « malade », car on ne peut pas
situer avec précision celle qui a détérioré la qualité de I’eau.

La diminution de la capacité de transport

Cette valeur correspond a la diminution du diamétre interne de la conduite ou a
I’augmentation du coefficient de rugosité. Ceci est engendré par I’entartrage calcaire sur les
conduites non-revétues d’un revétement interne mais aussi par 1’apparition de protubérances
dues a des produits de corrosion (Fe(OH),3), FeS).

La diminution de la capacité de transport se manifeste par :

O la mise en évidence de ’augmentation de pertes de charges sur le réseau ou sur une
partie du réseau. Cette augmentation est non induite par 1’augmentation de la
consommation. Elle peut étre évaluée :

& par une comparaison entre des observations ( pas assez de Pression ou Débit, ou
niveau des habitations) et les débits théorique attendus en certains points du réseau,

& a particr d’échantillons de canalisations prélevés directement sur le réseau, et
P’analyse de ces échantillons. Cependant ces relevés demeurent ponctuels et leur
interprétation est difficilement généralisable.

Le nouveau diameétre ou le nouveau coefficient de rugosité estimés ou mesurés sur une
conduite donne alors un état de son entartrage. Une évolution de la corrélation pouvant exister
entre la dégradation de la conduite et certains facteurs comme 1’age, sa nature, la qualité de
I’eau a I’entrée dans le réseau peut étre également estimée si toutefois certains autres facteurs
peuvent étre isolés (fuites).

Les fuites diffuses

Les fuites diffuses sont mises en évidence lors de mesures bien spécifiques ou lorsque la
tranchée d’une conduite est ouverte. Elles n’entrainent pas en général de réparation sur la
conduite. Ce sont elles qui en général abaissent le rendement d’un réseau et ne lui permettent
pas de dépasser un taux supérieur a 90% ou 95%.
Elles caractérisent, soit une fragilisation du tuyau par de petites ouvertures, soit un mauvais
¢tat des joints qui deviennent alors poreux. Les fuites diffuses se manifestent de différentes
manigcres en constatant :
- une diminution importante du rendement de réseau,
- une augmentation sans raison de la production ou des achats d’eau,
- une non concordance des volumes mesurés sur les compteurs de zone,
- des indices visuels, des anomalies dans la distribution, bruits anormaux sur le réseau tels
que :
& J’affaissement de terrain ;
< la présence de végétation anormalement développée ;
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incrustations des canalisations et réduisent les sulfates en hydrogene sulfureux.
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le neige fondant en certains emplacements ;

le terrain humide par temps sec ;

la baisse de pression méme temporaire ;

la manque d’eau chez I’abonné ;

I’humidité anormale sur la chaussée ;

I’arrivée d’eau claire dans les égouts ou dans d’autres ouvrages ;

des murs humides (eau montant par capillarité) ;

des bruits sur les branchements d’abonné.

- une baisse anormale du niveau d’un réservoir,
- une augmentation croissante de la consommation de nuit,

- enfin des mesures sur le terrain, a 1’aide des techniques de corrélation acoustique peuvent
étre envisagées lorsque les manifestations sur le terrain ne suffisent plus. Ce genre de
mesures permet alors de retrouver précisément quelles sont les conduites les plus
dégradées.

[ad
&

Les ruptures ou les fuites apparentes

Ces ruptures sont celles qui entrainent automatiquement une intervention sur le réseau, on
parle alors de « défaillance ». Elles sont mises en évidence, soit parce quelles entrainent au
niveau de la chaussée une inondation plus ou moins importante, soit parce que [’on
constate une augmentation brutale de la consommation de nuit. Dans ce cas on peut alors
retrouver avec précision I’endroit de la rupture ou de la fuite a I’aide du systéme de vannes.
Ces casses caractérisent bien sir un mauvais état de la conduite et une certaine fragilisation.
Elles peuvent avoir lieu a la suite d‘une corrosion dans le temps de la conduite consécutive a
un mouvement du sol ou a une augmentation de la pression interne. Elles correspondent soit a
une diminution de la paroi de la conduite, soit a la formation de trous.

En général ces ruptures sont différentes selon le diamétre. En fonction du diameétre et du type
de défaillances, les ruptures transversales ont lieu surtout sur les petits diametres alors que
les gros diametres subissent plutdt des ruptures longitudinales ou des piquages. Elles peuvent
¢galement concerner les fuites au niveau des joints (pour les diametres plus €levés) qui en
fonction de leurs importances deviennent apparentes.

Le tableau 1.1 synthétise les différentes manicres d’estimer 1’état de dégradation d’une
conduite en fonction de I’origine et des manifestations observés.

Manifestation |- Dégradationde |- Diminution dela |- Augmentation - Ruptures ou fuites
qualité de I’eau capacité de des fuites diffuses |apparentes
transport
Origines - Corrosions - Entartrage - Corrosions - Corrosions
internes - Protubérance de |internes et externes | internes et externes
(chimiques ou produits de - Détérioration des |- Dégradation du lit
biologiques) corrosion joints de pose
- Porosité de joints - Mouvement de sol
ou tuyaux
Mesure du - Mesures - Mesure de - Nombre de - Taux de fuites ou
vieillissement chimiques diamétre ou de fuites/km de casses annuel
- Plaintes des coefficients de - Débit des fuites
consommateurs rugosité
- Chutes de
pression

Tableau 1.1 :

Manifestations et mesures de la dégradation des conduites d’eau potable
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1.3.2 Défaillances des conduites d’AEP

L’EPA (Environmental Pretection Agency) a regroupé et utilisé des données sur les fuites ou
ruptures dans plusieurs services américains. Les données recueillies ne sont pas toujours
basées sur les mémes définitions concernant les fuites. On peut distinguer [O’DAY et al.,
1989] :

=

Les fuites ; ce sont tous les événements entrainant une réparation sur les conduites, les
hydrants, les branchements. Elles concernent :

e les fuites sur tuyau,

e les fuites sur joint et,

e les fuites sur les ouvrages.

Les ruptures sur conduites ; elles représentent les défaillances structurelles du tuyau ou de
I’emboitement dues a une surcharge excessive, une détérioration du lit de pose, un contact
avec autres structures, la corrosion ou une combinaison entre ces conditions.

Sachant que la limite entre rupture et fuite n’est pas toujours bien définie (une rupture est une
fuite, mais une fuite n’est pas obligatoirement une rupture), on va définir de la fagon suivante
la défaillance : une défaillance est une rupture ou une fuite apparente nécessitant une
intervention sur le réseau [EISENBEIS, 1994]. Elle peut avoir lieu soit sur le tuyau, soit sur
le joint. Ceci exclut les fuites ayant lieu sur les branchements, ainsi que celles ayant lieu sur
les organes du réseau, tels que les pompes, les vannes, les hydrants (poteau d’incendie) et
autres organes régulateurs.

1.3.2.1 Description des défaillances

Les défaillances au niveau du tuyau peuvent étre de différentes natures (Cf. figure 1.9)

R0 Ed) | (o

Fissure Rupture Emboitement Cisaillementde
circulaira longitudinale fend I'emboitement
- Confrainle de flexion due au gel - Contrainte périphérigue due a - Dilatation du matériau du joint - Enfoncement excessif du

- Contrainte de fiexion due & de I'argile a pression interne de l'eau (p. ex. le plomb) cordon dans l'embaitement

gonfiante - Contrainte annulaire due éla - Contrainte de fexion
- Themal contraction surcharge exercée par la
couvertre de sol
- Contrainte longitudinale & proximile

des robinels et des raccords - Gontrainle périphérique due

del'eau gelée

- Contrainte annulaire due & la
surcharge exercée par la
cireulation

770 C0 GO

Rupture en colimagon Rupture/Eclatement Trou traversant
- Combinaison de containte de - Contrainte periphérique due 2 - Corrosion par piqires
flexion et de contrainte la pression inteme de l'eau

périphérique due 4 laprasslon - Impedeciions dans le moulage

i - Corrosion des fis de
interne de I'sau

précontrainte en acier dans les
luyaux sous pression en bélon

Figure 1.9 : Différents types de ruptures des conduites d’eau potable [O’DAY et al., 1989]

Une rupture ou une fuite correspond a un affaiblissement de la conduite, c¢’est a dire soit a une
diminution de la paroi, en un endroit précis (piquage) ou non (fissure) combinée a une
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augmentation de contraintes sur la canalisation, soit a une non-étanchéité du joint. Elles
peuvent €galement correspondre a un éclatement total du tuyau suite & une action violente
qu’il a pu subir (Coup de bélier, mouvement du terrain,...).

Les ruptures transversales sont principalement causées par des actions mécaniques (moment
de flexion, contrainte de traction ou de compression, contrainte de cisaillement, etc). Les
régimes transitoires créent des surpressions internes qui sont a l’origine des ruptures
longitudinales. Les perforations sont principalement causées par des corrosions internes et
externes qui atteignent la totalit¢ de I’épaisseur des conduites [ATTEWELL et al., 1983]
[GREBNER et al., 1993] [KOTTMANN, 1994]. En pratique, les actions mécaniques et
corrosives sont imbriquées ; on pense que les actions corrosives fragilisent la conduite et que
les actions mécaniques déclenchent les défaillances [O’DAY, 1982] [MAKAR et al., 2001].

Méme si I’on parvient a identifier un type de casse, ce qui n’est pas toujours évident, il est
bien difficile de designer distinctement, par la suite, les facteurs qui y ont contribués car
vraisemblablement tous ont joué un réle dans la rupture de la conduite.

La figure 1.10 montre la fréquence des défaillances en fonction du diameétre et du type de
défaillance, les ruptures transversales ont lieu surtout sur les petits diametres alors que les
gros diameétres subissent plutot des ruptures longitudinales ou des piquages.

80
70+
60+
50+
40+
30+
201
10

O Tranversale

B Longitudinale

O Trou et autres

% de défaillances

<12 12 >12

Diameétre

Figure 1.10 : Fréquence des types de ruptures en fonction du diamétre [O’DAY et al.,1989]

De méme les fuites sur tuyaux ont surtout lieu sur les petits diamétres, alors que les diameétres
plus élevés ont une proportion des fuites au niveau des joints plus importante (Cf. figure 1.11)

OFuite sur tuyau

% de
défaillances

401 B Fuite sur joint

60 mm 150 mm

Diamétre

Figure 1.11 : Réparation des fuites sur tuyau et sur joint en fonction du diamétre
(d’apreés les données recueillies sur la LED-Bordeaux) [EISENBEIS, 1991]
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1.3.2.2 Causes de I'apparition des défaillances

Avec le temps et sous influence de différents phénomenes (explicités par la suite), la
résistance de la canalisation va diminuer augmentant ainsi le risque d’apparition des
défaillances*.

1.3.2.2.1 Contraintes infligées a la canalisation

Ces phénomenes peuvent étre d’origine mécanique, chimique et biologique.

» Mécaniques
La figure 1.12 récapitule les différentes contraintes mécaniques que peut subir une
canalisation.

MJ I lT I%G ~ . v
S )

Figure 1.12 : Contraintes subies par une conduite d’eau potable MORUZZI, 1984]

Ces contraintes sont les suivantes :
- Moment de flexion (Mf) susceptible de provoquer une courbure de la canalisation,
- Moment de tension (Mt) susceptible de tordre la canalisation autour de son axe,
- Contrainte de cisaillement (T),
- Effort de traction axiale (A),
- Contrainte de compression axiale (C),
- Surpression interne (Pt) susceptible d’entrainer 1’éclatement de la conduite,
- Dépression interne (Pc) ou surpression externe pouvant provoquer un écrasement.

Il est évident que le joint (G) représente un point de discontinuité de la structure de la
canalisation de sorte que son comportement, lorsque se produisent les tentions et contraintes
mentionnées ci-dessus, est un élément essentiel de résistance. Cette résistance est variable
suivant les types de joints rencontrés qui différent en fonction du matériau de la conduite :

- Joints collés,

- Joints soudés,

- Joints a brides,

- Joints forcés,

- Assemblage a manchon,
- Joint comprime.

Les causes de variation de ces contraintes sont les suivantes :
- Mouvement violent du sol (Mf, Mt, T, A, C, Pc),
- Mouvement lent du sol (Mf, T, A),
- Transmission directe excessive de charges accidentelles en surface (Mf, T, Pc),
- Température peu €levées (Pt, A),
- Coup de bélier (Pc, Pt, A),
- Travaux de voirie (Mf, Mt, T, A, Pc).
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» Chimiques et biologiques
Ces phénomenes sont représentés principalement par la corrosion externe ou interne. Il
s’¢tablit dans ce cas un échange d’ions entre le milieu extérieur (sol ou eau) et la paroi de la
conduite.
Cette corrosion est de deux types :
% La corrosion interne
Elle est lice a la qualité¢ de ’eau et ses différentes caractéristiques (pH, taux d’oxygene
dissous, équilibre calco-carbonique, existences de bactéries du fer ou sulfato-réductrices). Elle
entraine une diminution de la paroi en certains points du tuyau, li¢ le plus souvent a
I’existence de dépots d’ou une diminution de diamétre interne.
« La corrosion externe
Elle correspond a 1’échange d’ions entre le sol et la paroi de la conduite et peut avoir diverses
origines :
- Les courants vagabonds,
- Lesol,
- L’hétérogénéité de surface,
- L’hétérogénéité du sol,
- L’hétérogénéité par contact.

.3.2.2.2 Phénomeénes a l'origine de [I'évolution d’une
canalisation

La figure 1.13 montre les différentes causes qui peuvent entrainer 1’affaiblissement d’une
conduite d’eau potable et donc augmenter le risque d’apparition d’une défaillance.

Charges externes

) Aération Caractéristiques de sol
Terrain

| -
L
Eaux souterraines
Poids lourds

»
|

Température ————p 5] Electrolys . -
EEEE— Corrosion — Humidité du sol
Constructio R externe v\ |
£ Fuite
Effortde  4———— ____ Epsisseurdelaparoi _ _ . _______ {_
Contraction T’ /iv
D Pression v
L Corrosion interne
_________________________________ _b_
Fuite

T <4— Constructio
Résistance du tuyau Contrainte

Pt
Facteurs de Tension

siireté

Figure 1.13 : Causes de ’affaiblissement d’une conduite d’eau potable
[O’DAY et al., 1989]
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Elles sont regrouper en différentes classes [KREMER, 1990] :

- Les ¢éléments propres au type de la canalisation, soit liés a la structure typique de la
canalisation et de sa nature,

- Les ¢léments liés a I’exploitation des réseaux,
- Les ¢éléments extérieurs au réseau.

La difficulté majeure réside dans le fait qu’une canalisation d’eau potable fait partie d’un
ensemble des structures pouvant avoir des relations entre elles et pouvant subir des
événements tout a fait fortuits, dont il est impossible de fournir toutes les causes simultanées,
pouvant étre a I’origine des défaillances.

Eléements propres au type de la canalisation

.« Le matériau

Tout matériau de canalisation d’eau potable doit se conformer a certaines spécifications
techniques, assurant une durabilité suffisante de la canalisation.

Cependant les différents matériaux ont chacun des caractéristiques propres, qui peuvent
faciliter certains types de défaillances. Ces facteurs sont synthétisés dans le tableau 1.2 selon
les deux grande types de conduite: les matériaux plastiques et les métaux.

Matériaux plastiques Métaux

Anomalie de structure ou de santé
métallurgique.

- Vieillissement du matériau ; baisse de]-
résistance, diminution de 1’élasticité, de
la tenue aux chocs avec le temps, action
des rayons U.V. (si les tubes sont au
contact de rayonnement solaire et si les
anti-UV du matériau devient inactif) -

- Comportement  mécanique  réduit :
rupture sous tension ( fonte grise ) .

Corrosion : nécessité d’une protection
contre la corrosion, propagation de la
corrosion externe a partir d’un défaut
externe (rayure, endommagement) du
revétement, qualit¢ de réalisation du

- Ténacité : propagation d’une fissure a
partir d’'un défaut externe ou interne,
dans le cas de fluctuation de pression.

Fissuration sous tension : rupture fragile
en milieu contenant des hydrocarbures.

Tenue aux chocs en particulier a froid.

revétement, choix des revétement en
fonction de ’agressivité de sol ;

Incrustations internes en fonction de la

- Perméabilit¢ a des polluants présents qualité de "ean.

dans le terrain.

Tableau 1.2 : Causes des défaillances selon le matériau des conduites

.« Le diametre

Le diameétre peut jouer un role important dans le mécanisme d’application des défaillances.
Ainsi un petit diametre est plus sensible aux efforts de traction. Les tuyaux de diamétre
inférieur a 100 mm ont presque toujours des ruptures transversales [O’DAY et al., 1989].

.~ Les joints

Les trois types de joints (au plomb, en caoutchouc et en matiére plastique) se distinguent par
leurs caractéristiques :
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- Les joints au plomb ne sont pas €lastiques et transmettent donc les tensions d’un tuyau a
’autre.

- Les joints en caoutchouc sont bien entendu élastiques. Cependant leur vieillissement est
encore mal connu.

- Pour les joints en matiere plastique, certains types de joint, les joints ¢lastoméres et les
joints collés, entrainent des fuites diffuses importantes. Les services techniques ayant posé
ce type de joint ont observé bien souvent une diminution du rendement de réseau.

.~ Le comportement statique

Un tuyau, encastré a une extrémité, peut subir une contrainte engendrant une casse en sa
partie supérieure. Des charges supplémentaires, comme par exemple les charges dues au
trafic, peuvent augmenter le risque de rupture.

D’autre part il est assez fréquent d’observer une rupture due a la contrainte de flexion (tuyau
sur deux appuis), entrainant une rupture sur la partie inférieure de la canalisation .

.~ La résistance a la corrosion

Cet ¢lément a été placé parmi les éléments propres a la canalisation car il ne concerne que les
canalisations métalliques non protégées. La corrosion externe peut avoir plusieurs origines :

- Les courants vagabonds

Les courants vagabonds générés par des installations électriques alimentées en courant
continu peuvent augmenter les risques de corrosion des canalisations.

Ainsi une part importante de ces courants peut emprunter comme chemin de retour la
canalisation en tant que conducteur, ce qui peut provoquer une corrosion au niveau des points
de sortie des courants (cf figure 1.14).

Bohngleichrichter

A I Total Fahrdraht
[

—+— Schienenstrom

AN

—= Korrsionsstrom - (1)
anodisches i Ubergangs i katodisches Gebiet
Zone 3 : Zone 2 : Zone 1

Figure 1.14 : Corrosion par courants vagabonds [STALDER et al., 1986]

Korrsionsstrom - signifie courant de corrosion ; anodisches — Ubergangs — et katodisches — signifient
respectivement zone anodique, neutre et catodique ; Schienenstrom — signifie courant de surface.

-  Le sol

La résistivité est un bon indicateur de la corrosivité du sol. Ainsi un sol est d’autant plus
corrosif que sa résistivité est faible (cf. tableau 1.3 ).
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Résistance
spécifique du sol <5 5-10 10-20 20-100 >100
ohm-m
Evaluation de
I’agressivité du sol

Tres élevée Elevée Peu élevée | Moyenne Faible

Relation entre le nombre de perforations
et la résistance ¢électrique du sol

Résistivité du sol Nombre de perforations

ohm-m % du total
<5 50.2
5-10 18.0
10-20 20.5
20-50 9.6
20-100 0.3
>100 1.4

Tableau 1.3 : Corrosivité en fonction de sa résistivité [ BOUDOURESQUE, 1985]

Le département de 1’eau de Philadelphie a montré, a partir des résultats d’une analyse de la
profondeur de la corrosion externe et de la résistivité du sol, qu’il existait une corrélation
médiocre entre la corrosion et la résistivité du sol. En effet, ce n’est pas ce seul paramétre qui
permet de juger du degré d’agressivité du sol. La résistivité du sol dépend également de son
humidité comme le montre la formule de Maurin [LECLERC et al., 1976]

10— pH

A=2 - 210+ H)

notations :

A Agressivité du sol, en % d’une vitesse déterminée.
pH,. pH pour un degré d’Humidité.

H:  Humidité du sol en %.

r: résistivité spécifique du sol en £2/m

La détermination du pH est importante pour 1’estimation de I’agressivité du sol. En effet,
lorsque le pH atteint des valeurs extrémes, le sol est susceptible d’étre corrosif (tableau 1.5).
la mesure du pH est par ailleurs nécessaire lorsqu’on s’intéresse au potentiel Redox.

Le potentiel Redox indique le degré d’aération du sol. Un faible potentiel Redox caractérise
des conditions propices a la corrosion bactérienne anaérobie. Une classification de la
corrosivité¢ en fonction de la valeur de potentiel Redox Ey peut étre définie de la manicre
suivante (tableaul.4):

Potentiel Redox (ramené a pH 7 et a 20°C) Corrosivité
>400 mV Négligeable
200 mV a 400 mV Faible
100 mV a 200 mV Modérée
<100 mV Forte

Tableaul.4 : Corrosivité de sol en fonction du potentiel Redox

Aux Etats Unis, le CIPRA (Cast Iron Pipes Research Association) a développé un systéme
empirique pour quantifier I’agressivité du sol en fonction de quelques paramétres physico-
chimiques. Cette méthodologie nécessite des prélévements d’échantillons du sol a des
profondeurs différentes pour étre ensuite analysés. En fonction des résultats de 1’analyse, une
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estimation est effectuée selon le principe donné dans le tableau 1.5 permettant alors une
¢valuation de 1’agressivité de I’échantillon tableau 1.5. Ainsi, les zones corrosives du sol vis-
a-vis des canalisations en fonte sont localisées avant la réalisation de la pose.

Caractéristiques du sol Points
Résistivité en L) .cm basé sur des échantillons simples
a la profondeur de la conduite ou a la boite de Miller
saturée avec de I’eau :
<700 10
700 —1 000 8
1 000 — 1200 5
1200 -1 500 2
1 500 —2 000 1
>2000 0
PpH :
0a2 5
2a4 3
4236.5 0
6.5a75 0(**)
7.5a8.5 0
>8.5 3
Potentiel Redox :
+ 100 mV 0
+50 4+100 mV 3.5
0a+50 mV 4
Négative 5
Sulfures :
Positive 3.5
Trace 2
Négative 0
Humidité :
Mouvais drainage, mouillé en permanence 2
Drainage raisonnable, en général humide 1
Bon drainage, en général sec 0

Tableau 1.5 : Evaluation de ’agressivité des échantillons du sol (*) [ANDREWS, 1975]

(*) Un total supérieur au égal a dix points, sur ’ensemble des parametres, signifie que l’échantillon est
corrosif vis-a-vis de la fonte grise et ductile, la protection est indiquée.

(**) Si des sulfures sont présents avec un potentiel Redox bas ou négatif, trois point doivent étre donnés
pour cette fraction.

- L’hétérogénéité de surface

Lors de la pose de la conduite il n’est pas rare de constater I’enlévement, dii a un choc, d’une
partie de la pellicule superficielle d’oxyde, entrainant une discontinuité locale et la création
d’un phénomene de pile électrique (micro(l) et macro-piles®). Le courant de corrosion est ici
auto-généré par la conduite a travers 1’existence d’hétérogénéités du métal en contact avec
I’eau, le sol et/ou généré par la présence d’une autre conduite métallique a proximité.
L’apparition de ces courants est du a la différence de potentiel qui apparait entre deux zones
du méme métal [DEGREMONT, 1989].
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(1) les plages anodiques et cathodiques sont trés petites et trés proches et fonctionnent en court-circuit a la
surface du métal provoquant une corrosion presque uniforme de parois non protéges.

(2) les plages anodiques et cathodiques sont ici nettement différencies et de dimension macroscopique — les
macro-piles se caractérisent par des corrosions non uniforme, localisées a [’anode.
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- L’hétérogénéité du sol
Lorsqu’une canalisation traverse des sols différents, il peut se créer une pile géologique dans

laquelle la partie de la canalisation se trouvant dans le terrain le moins aéré devient anodique
et se corrode (pile d’aération différentielle) [GRAU, 1991]

- L’hétérogénéité par contact

Cette corrosion a lieu au niveau de raccordement de canalisation de matériaux différents,
comme par exemple I’acier et le béton armé, ce qui peut entrainer une différence de potentiel
importante. Il est alors important de bien isoler les deux canalisations, par I’emploi de joints
en caoutchouc, afin d’interdire le passage de courant.

Eléments liés a I’exploitation des réseaux

.~ Variation des conditions d’exploitation

Une augmentation de la charge hydraulique peut avoir lieu, suite a une modification du
régime hydraulique, comme lors du passage d’une adduction gravitaire a une alimentation
sous pression ou a la réduction de section due a une réhabilitation de canalisations.

Cette surcharge hydraulique peut alors entrainer une augmentation du nombre de fuites ou de
ruptures dans les semaines suivant le changement [EISENBEIS, 1994].

.+ Manceuvres accidentelles sur le réseau

Ces manceuvres sont surtout caractérisées par le phénomeéne du coup de bélier , phénomene
trés violent due a la circulation d’une onde de pression ou de dépression dans la canalisation,
suite a I’ouverture/fermeture d’une vanne ou la mise en route/arrét d’une pompe.

Ce phénomene peut fragiliser dangereusement la canalisation, quelquefois jusqu’a la
détérioration du joint, a la felure du tuyau ou méme a la rupture.

.. Nature de I’eau [ BOUDOURESQUE, 1985]

La nature de I’eau peut €tre un facteur trés important de corrosion interne de la canalisation.
Des interactions eau-conduite peuvent se traduire simultanément par une dégradation de la
qualité¢ de I’eau et par une corrosion de 1’état intérieur des conduites. De nombreux facteurs
physiques, chimiques, ¢électrochimiques et biologiques peuvent étre a I’origine de dégradation
et de corrosions internes, simultanément ou successivement. Dans ce qui suit, nous
distinguerons :

@ Les phénomenes de dépbts de sédiments

Les sédiments qui s’accumulent dans les portions de réseau ou la vitesse de I’eau est
particuliérement faible (réservoirs, extrémités de réseau), peuvent provenir de 1’usine de
traitement mais aussi du réseau de distribution. En effet, quelle que soit I’efficacité de la
filiere de traitement, de nombreuses particules minérales (argiles) ou organique (algues,
bactéries) peuvent franchir les différentes étapes du traitement et pénétrer dans le réseau. De
méme, divers sédiments peuvent pénétrer dans le réseau a 1’occasion de travaux de réparation
de fuites, notamment lors de la mise a la pression atmosphérique de la conduite.

@ Les développements biologiques
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Les parois des conduites peuvent se revétir, dans certaines conditions, de substances
visqueuses appelées biofilms. La matiére organique des biofilms peut étre apportée par 1’eau
ou provenir de I’activité microbienne. Lorsque 1’épaisseur du biofilm est suffisante, des
plaques peuvent se détacher de la paroi sous ’effet de la vitesse du fluide et dégrader la
qualité de I’eau distribuée.

@ Les processus de corrosion ou de dégradation.
(a) Corrosion par l’oxygene

Lorsque la teneur en oxygene dissous est supérieur a 7 mg/l, et que la vitesse de 1’eau dans la
conduite est suffisante, la corrosion par I’oxygene se traduit par :

I’oxydation du fer métallique aux anodes,
Fe DFe’ +2¢

- laréduction de I’oxygeéne aux cathodes,
% 0, T+H,0+2e” —20H"

Le fer divalent qui apparait prés de la paroi métallique et tend ensuite a s’en €éloigner s’oxyde
en fer ferrique a une vitesse qui varie beaucoup avec le pH de I’eau lorsque elle est oxygénée
(O, dissous > 7 mg/l) avec 6.5 < pH < 7. Dans ce cas I’eau distribuée présente une coloration
rouge due a la précipitation des particules d’hydroxyde ferrique Fe(OH); en suspensions
colloidales non déposées sur les parois. Par ailleurs, une eau peu oxygénée et agressive risque
de prendre une coloration rouille au contact de ’air libre apres soutirage, qui est le résultat
d’une oxydation des ions ferreux Fe' a Iair.

(b) Cas des eaux sans oxygene

L’absence d’oxygene est une situation particuliére que 1’on rencontre dans les extrémités de
réseau ou l’oxygéne peut €tre consommée par les réactions de corrosion et les enduits
biologiques. Ainsi la corrosion se traduit :

- aux anodes (oxydation du fer) par la réaction :

Fe— Fe™ +2e”
- aux cathodes (réduction de I’eau) :

2H,0+2¢” —»20H +H,T

La corrosion sera moins intense et aura tendance a s’arréter, notamment si la cathode reste
polarisée. L’eau chargée en Fe®* est claire au soutirage mais se colore en rouge au contact de
I’air libre du fait de I"oxydation des ferreux en ions ferriques et précipitation d’hydroxyde
ferrique.

C’est ainsi que les canalisations métalliques situées en antenne peuvent donner naissance, de
facon intermittente, a des phénomeénes d’eau rouge méme lorsque 1’eau est calcifiante et
oxygénée a I’entrée du réseau.

(c) Corrosion par aération différentielle

L’accumulation des dépots divers (sédiments, biofilms) dans certaines parties du réseau
contribue localement a la disparition de 1’oxygéne dissous. De méme, aux points hauts de la
canalisation on assiste a la formation de poche d’air. La présence de telles hétérogénéités
permet d’expliquer les phénomeénes de corrosion par aération différentielle. Les parties
faiblement oxygénées sous les dépots jouent le role d’anode et se corrodent, tandis que les
zones mieux oxygénées servent de cathode et sont donc protégées
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De méme il peut exister une corrosion bactérienne, due aux bactéries du fer ou aux bactéries
sulfatoréductrices. Toutefois leur action est encore assez mal connue.

*. Température de ’eau

En générale la température de I’eau dans le réseau varie trés peu, méme dans des régions a
périodes de gel importantes. Le risque le plus important de variation de température a lieu
dans les branches mortes du réseau, ou I’eau peut stagner.

Une rapide diminution de la température peut alors entrainer une contraction de la
canalisation et une augmentation des contraintes longitudinales de traction, d’ou une
fragilisation du tuyaux [HABIBIAN, 1994].

Eléments extérieurs aux réseau

- Le sol et son humidité

Outre les phénomenes de corrosion externe, le sol peut avoir une action mécanique sur la
canalisation suite a une variation de son humidité.

Ainsi lors de périodes de fortes précipitations sur sol argileux sec, un gonflement de sol peut
avoir lieu et entrainer une modification des contraintes sur la canalisation et de 1’alignement
de cette canalisation.

Ce phénomene est d’ailleurs accentué sur un sol gelé (apparition de lentilles de terrain gelé
d’ou gonflement du sol) [MONIE et al., 1974]. La figure 1.15 montre d’ailleurs une certaine
corrélation entre la température du sol et le taux de casse de canalisations.

Rohrbriche/Monat Rohrbriiche/Monat
40

M Bogestemperalur ™ Bodentemperaturen

NZA RN ZIIRANS N ~7 HN\ 71 \\ I\\\\k
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NS AR N
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Rohrbriiche/Monat signifie nombre de casses par mois, Bodentemperatur signifie température
du sol

Figure 1.15 : Corrélation entre la température du sol et le nombre de casses
[KOTTMANN, 1988]

- Les mouvements de sol

Certains phénomenes peuvent engendrer des mouvements de sol plus ou moins importants,
plus ou moins instantanés. Ainsi un tassement peut avoir lieu a cause de pentes trop
importantes ou de sé€ismes. Des contraintes, d’autant plus élevées que la canalisation est
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attachée a des points fixes, peuvent alors apparaitre et augmenter le risque de rupture. De
méme une modification de 1’hydrologie souterraine peut causer des affouillements et
tassements, ainsi qu’une migration du lit de pose [GPEM/TMO, 1996] [M.E./A.E.L-
B./L.C.P.C, 1988].

.~ Les conditions de pose

Le choix du matériau de remblai utilisé et le soin apporté lors de la pose ont une incidence
primordiale sur le vieillissement des canalisations.

I1 est tout d’abord nécessaire de choisir un matériau qui permet une meilleure stabilisation de
la conduite, tels le sable ou le gravier. Le sable permet également de diminuer de moiti¢ la
charge par rapport & un matériau argileux a un metre de profondeur.

Une grande attention apportée lors de la pose a également une grande importance. En effet
ceci permet d’éviter certains chocs de la canalisation, chocs qui pourraient engendrer une
dégradation du revétement extérieur, d’ou une fragilisation de la conduite vis-a-vis
notamment de la corrosion.

.~ Les fuites

Une canalisation trop fuyante peut entrainer une érosion du lit de pose, surtout si celui-ci est
composé de particules fines [A.B.L-B, 1985]. Cette détérioration peut alors modifier la portée
du tuyau, rendant 1’appui suffisamment irrégulier pour provoquer la cassure du tuyau, d’ou
un effet « boule de neige » qui facilite I’accentuation de I’érosion du lit.

.« L’influence de tiers

Des travaux ne concernant pas obligatoirement la distribution d’eau peuvent détériorer la
canalisation de maniére directe ou indirecte.

Ainsi un creusement de tranchée contenant d¢ja une conduite d’eau potable peut soit la casser
directement a cause d’une manceuvre accidentelle, soit déstabiliser le lit de pose et provoquer
des glissements, écrasement, déboitements ou ruptures.

Une conduite peut aussi étre fragilisée a cause d’engins utilisés lors des chantiers, tels les
vibrateurs lourds utilisés pour la compression du remblai et du tapis routier. D’autre part les
multiples creusements, en ville notamment, font que les matériaux existant dans les
tranchées sont de plus en plus hétérogenes.

I1 est évident que les zones a risque sont surtout les zones urbaines, ou les réseaux autres que
les réseaux d’eau (assainissement, cables électriques, cables téléphoniques) sont les plus
nombreux.

.~ Les sels pour le déneigement des routes

L’infiltration de sels dans les lits de pose augmente considérablement le risque de corrosion
des canalisations métalliques. Ce risque est d’ailleurs d’autant plus grand que dans certaines
régions les routes sont salées réguliérement.

.- La circulation

Dans certains services on a pu constater que le taux de ruptures était deux fois plus important
pour les conduites traversant une route principale a fort trafic que des conduites placées dans
des rues d’habitation. Il est donc évident que la densité de trafic est un facteur influencant le
taux de défaillances.

Ceci est bien sir li¢ a la surcharge causée par le trafic ainsi qu’a la résistance de la
canalisation, qui , elle , dépend d’autre facteurs tels que la profondeur d’enfouissement, le
diamétre et le matériau de la canalisation , I’alignement conduite-trafic, le matériau de remblai
et I’assise du tuyau.
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.4 FACTEURS DECLENCHANT - CRITERES DE
RENOUVELLEMENT

Nous venons d’identifier les différents phénomenes et processus susceptibles de provoquer
des désordres sur une conduite. Ces types des phénoménes sont connus sous le nom des
facteurs de désordres. 1ls sont d’origine internes, externes ou liés a la conduite elle-méme
(§1.3.2.2). Ces phénomenes sont a ’origine des différents types de dysfonctionnements : les
phénomenes de ruptures ou de picages, les fuites, les anomalies dans le comportement
hydraulique du réseau (augmentation des pertes de charge, rugosité...), les désagréments
aupres des abonnés (le phénomene de ’eau rouge, augmentation de la turbidité, pollution
bactériologique etc...).

Lorsque ces facteurs de désordres apparaissent, trois types d’action sont possibles [TSM n°11
bis, 1993] :

1) « Ne rien faire » si I'incidence sur le fonctionnement du systéme est négligeable, si le
cott d’intervention semble disproportionné, ou tout simplement par négligence.

2) Effectuer une réparation ponctuelle, lorsque le désordre est trés localisé

3) Renouveler la conduite soit en la remplacant par une autre, soit par une action de
réhabilitation.

La connaissance des phénomenes contribuant a la dégradation des conduites ne représentent
pas les seuls éléments a prendre en compte pour décider de la réalisation des travaux de
renouvellement. La prise de décision dans un processus de renouvellement tient compte aussi
des FACTEURS DECLENCHANT aussi appelés CRITERES DE RENOUVELLEMENT. Ce
sont ces critéres qui provoquent la décision de renouvellement, mais aussi qui permettent de
définir les priorités et les délais de réalisation des travaux nécessaires.

La prise de décision représente un processus assez complexe qui doit tenir compte d’une
multitude de phénomenes et de facteurs (dont les FACTEURS DECLENCHANT) C’est pour
cette raison que ces facteurs déclenchant vont se retrouver parmi les criteres intégrant la grille
d’analyse hiérarchique multicritére, comme cela est décrit dans le 3'" chapitre.

On peut identifier comme critéres de renouvellement [TSM n°11 bis, 1993] :

2 Insuffisance de débit-pression
Baisse de la capacité du réseau

Ce phénomene provient souvent de la diminution de la section de la conduite par entartrage
ou dans certains cas de la corrosion. A partir d’une certaine nuisance(cette limite dépendra de
nombreux facteurs extérieurs), et si un nettoyage accompagné éventuellement d’une
protection interne ne suffit pas, il est nécessaire de renouveler la conduite.

Augmentation de la demande

En cas de croissance de la consommation, les lois de I’hydraulique font que les pertes de
charges augmentent encore plus fortement. A partir d’une certaine progression, il convient de
renouveler la conduite en augmentant son diametre.
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< Augmentation du nombre de fuites

L’indice linéaire de réparations (nombre de fuites réparées par an ramené au linéaire de
canalisation) et plus encore 1’évolution de celui-ci sont des €léments trés importants pour le
suivi d’un réseau et la détermination des secteurs a problémes.

Cet indice sera essentiel dans une analyse globale puisque 1’aspect économique (colt des
réparations et des dégats occasionnés) et I’analyse de risques prennent une part prépondérante
dans la décision de renouvellement.

< Risques de dommages liés aux fuites
IIs pourront étre classés en deux catégories :

- les dégat(dommages), constatés ou non, créés par I’eau des fuites ;

- les nuisances et les dégats que peut engendrer une interruption de service non programmeée
pour certains abonnés spécifiques (hopitaux, industries, ...)

Dans ce contexte, un renouvellement peut s’avérer nécessaire pour préserver 1’image du

service vis-a-vis d’abonnés particulierement sensibles.

<2 Evolution de la réglementation
Cette évolution peut engendrer la nécessité de renouveler des conduites susceptibles de
modifier les caractéristiques de I’eau transportée au-dela de nouvelles valeurs imposées par un
changement de norme.

<> Evolution des exigences des abonnés
L’amélioration des niveaux de qualité et fiabilit¢ du service pour répondre aux exigences
accrues des abonnés peut amener a renouveler des réseaux.

< Dégradation de la conduite
Il arrive de constater lors d’une intervention que la conduite est dégradée. Certains types de
corrosions accélérées peuvent entrainer une dégradation rapide de la conduite en I’absence de
renouvellement.

2 Pose d’un autre réseau (assainissement, gaz, électricité ...)
A T’occasion de la pose d’un autre réseau il peut étre envisagé de renouveler le réseau d’eau lorsque :

- la conduite n’est plus en trés bonne état, ou trés agée ;

- D’indice linéaire de réparation est important ;

- ou simplement par souci de sécurit€.

< Travaux de voirie

Le critere « travaux de voirie » devient seulement un facteur déclenchant lorsqu’il est associé
a d’autres éléments touchant a la conduite dans le cadre d’une analyse globale des risques
futurs.

Ces ¢léments associés peuvent étre :

- la fragilité ou la qualité: c’est en générale le facteur déterminant et il est souvent li¢ a
I’age car les conduites anciennes, méme lorsqu’elles sont en excellent état, sont
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généralement fragiles (la fonte grise par exemple) et le risque de rupture dans le cadre de
chantier ou a posteriori est souvent réel ;

- I’état ou I’historique des indices linéaires de réparation ;

- laposition de la conduite par rapport a la nouvelle voirie.
Les modifications de voirie peuvent entrainer un positionnement relatif incompatible avec la
résistance de la conduite ou la bonne exploitation de celle-ci ;

- les incertitudes sur 1’évolution des besoins futurs ;

- D’interdiction pendant un certain nombre d’années de percer (trouer, perforer ) la chaussée
refaite.
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1.5 ANALYSE DES RISQUES ET DES PRIORITES
- ETABLISSEMENT DES PROGRAMMES

La collecte et ’analyse des informations dont il a été fait état dans les paragraphes précédents sur la
gestion du réseau et sur les facteurs et les phénoménes qui sont a 1’origine des dégradations
des conduites, représente un travail nécessitant des moyens financiers et temporels
conséquents. Certains services, surtout ceux disposant d’un réseau important, détiennent ces
informations, sinon en totalité, au moins en trés grande partie.

La décision de renouvellement du réseau représente une bonne occasion d’améliorer
I’organisation de sa gestion surtout dans ’informatisation et le traitement des données du
réseau pouvant, par exemple amener a la création d’une base de données sur les conduites du
réseau et ses infrastructures, le suivi des travaux et la maintenance.

L’une des difficultés majeures lors d’un programme de renouvellement du réseau, est de
déterminer le trongon précis a renouveler car s’il y a un risque certain a ne pas assez faire de
renouvellement, a I’inverse il y a risque (financier) a renouveler a mauvais escient.

Compte tenu de la valeur d’un réseau (trés nettement supérieure a celle de 'usine de
production d’eau potable) et du colt de son renouvellement, il est important de ne pas
effectuer cette opération trop tot.

« Tout réside dans la recherche du point d’équilibre entre entretien et renouvellement ».

Quelle que soit la taille du réseau, I’établissement d’un programme de renouvellement doit

reposer sur les critéres suivants :

- la connaissance de son réseau ;

- les facteurs de désordres (chute de pression, fuites, ruptures, détériorations de la qualité de
I’eau ...);

- les facteurs déclenchant (travaux de voirie, pose d’un autre réseau... )

En fait lorsqu’un gestionnaire analyse son réseau (on retrouve la notion de connaissance et
d’analyse en continu) il détermine un certain nombre de secteurs ou il y a plus de désordres
(défaillances) ou d’¢léments qui peuvent inciter a renouveler certaines conduites en priorité
[HIRNER, 1994].

[HERZ, 1996] et [LOFSTEN, 1998] soulignent également I’importance des démarches
stratégiques afin de déterminer les moyens financiéres nécessaires pour satisfaire les objectifs
de performance ( via des indicateurs de performance [GUERIN, 2001] ).

L’objectif du gestionnaire, I’état de la conduite, les conditions qui tiennent de son
environnement (la géologie, les réseaux voisins...), ainsi que les moyens techniques dont le
gestionnaire dispose, vont dicter le choix des procédés a appliquer (remplacement, tubage,
chemisage, revé€tement intérieur..., voir ¢galement

).

A partir de ces données et des disponibilités financieres de la collectivité, il devra établir un
programme pluriannuel, ¢’est a dire définir un ordre de priorité (notion illustrée dans le 3™
chapitre ). Comme pour tout programme pluriannuel sa réalisation devra €tre trés pragmatique
et trés progressive et étre constamment actualisée en tenant compte de touts les événements
se produisant sur le réseau et I’affectant.
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1.6 RESEAU D’ALIMENTATION D’EAU POTABLE
DE LA VILLE DE CHISINAU

1.6.1 Activités de la RAC et outils informatiques
existants

La Régie Apa-Canal a pour charge la gestion du réseau d'adduction en eau potable, mais
¢galement celui de 1'assainissement. On se limitera ici au réseau d'eau potable. Ses obligations
sont la production et distribution d'eau potable pour l'usager, fonctionnant sur un mode
adduction-distribution, et la maintenance du réseau pour l'acheminement de cette eau. Cette
seconde obligation est d'ordre technique. Le tableau 1.6 présente les activités a la RAC.

Activités Opérations Moyens Problémes . Outll.s
informatiques
service facturation facturation par recensement non exhaustif
production / | mais pas de type de - SGBDDR
distribution | compteur population ; différence entre production | Oracle
d’eau potable | individuel gestion et consommation, fuites
différente au
niveau des mis a jour difficile au
immeubles niveau des fichiers
informatiques :
maintenance | suivi des relevés des - saisie des données - SBDD
du réseau travaux et opérations sur le longue ; « suivi du réseau »
maintenance réseau et - intermédiaire ;
transmission par |-  temps difféerée
téléphone néecessité de réhabilitation
du réseau ; - Systéme de
relevés des différence entre prédiction | contrdle du
mesures et comportement : fuites ? | comportement
hydrauliques hydraulique du
(P,V,D,..) réseau (sous DOS)

Tableau 1.6 : Recensement des activités de la RAC et des moyens développés pour la
gestion du réseau AEP

Le distribution de I'eau impose un systéme de facturation aupres des usagers. Cette facturation
est effectuée a partir de baréme préétabli qui fournit pour chaque abonné, un taux de
facturation calculé en fonction du nombre de personnes hébergés, des équipements (garage,
piscine, animaux...) ( ). I n'existe pas encore de compteur individuel
dans chaque appartement d’immeuble fournissant la consommation de 1’abonné. La gestion
des immeubles est pris en charge par des régies locales. Il existe quatre types de
consommateurs :

1) les abonnées particulieres, ils se trouvent essentiellement sur la rue Spartacus et ne
disposent pas de compteur individuel ;

2) la population payant en fonction des relevés du compteur commun pour I’immeuble ;

3) les maisons municipales qui sont gérées par la Mairie ;
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4) les abonnées qui disposent de compteurs dans leur appartement ou maison (privées).

La facturation et la gestion des abonnés se fait par un Systéme de Gestion de Bases des
Données (SGBD) de type Oracle.

La maintenance technique du réseau nécessite un inventaire des opérations effectuées sur
I'ensemble des canalisations et ouvrages annexes (stations de pompage, de traitement, de
relevement..). Chaque opération effectuée par les équipes techniques est répertoriée et
transmise par téléphone a deux opératrices au siege de la RAC qui recueillent 1'information, la
transmettent a d'autres opérateurs éventuellement et effectuent la saisie dans un systéme de
fichiers informatisés. A chaque type d’opération de maintenance est associé¢ un descriptif du
travail effectué, sur quel type de matériel, a quelle date et le type de panne. Afin de faciliter
le recueil et la mise a jour d’informations sous ordinateur, des codes ont été attribués aux
accidents et aux interventions (voir ( ) ). Le
nombre ¢levé d'opération journaliére (réparation , travaux de maintenance,..), le passage par
une transmission téléphonique et le nombre réduit d'opérateurs de saisie font que la mise a
jour de la banque de données est différée, qu’elle est non exhaustive, et que l'information peut
étre entachée d'erreurs.

La gestion journaliére du réseau pour assurer la distribution de I'eau nécessite le suivi du
comportement hydraulique du réseau. Pour cela la RAC dispose d'un certain nombre de
relevés des principaux parametres (débits des pompes, pression d'eau..) (voir

). Ces relevés sont transmis par les techniciens du réseau au siége de la RAC, dans
un systéme de suivi hydraulique développé sous DOS. L’information compléte sur tous les
parametres du réseau est stockée seulement pendant quatre jours, tant que par leurs besoins
quotidiens, qu’en I’absence d’un moyen informatique qui pourrait stocker un tel volume
d’information. A la fin du mois, un bilan de tous le paramétres (débits sur les stations de
pompages (SP), les adductions gravitaire et sous pression, le quantité de 1’eau qui est entré a
station de traitement (ST), le consommation de 1’énergie)est réalis¢ puis archivé (voir

). Ce systéme a également une mise a jour différée qui fournit a

posteriori 1’état de fonctionnement du réseau.

Le projet de réhabilitation du réseau d’eau potable, comprenait également 1’inventaire de
réseau. A ce jour, la plupart des travaux concernant le renouvellement du réseau ont été
finalisés sur I’ensemble du réseau. Lors de cette compagne de renouvellement, Monsieur
Junea - ingénieur chef de la RAC, a proposé le type de fiche qui contient des informations sur
tous les ouvrages possibles qui pouvaient se situer dans un regard (voir

).

Les analyses de controle qualitative, effectuées par le laboratoire départemental, selon les cas,
sont des analyses complétes ou des analyses partielles, prélevées a la SP, la ST, les réservoirs
(R), a chaque heure ou une fois par jour :

¢ des analyses sommaires ou de surveillance du réseau sont effectuées soit:
- sur des points fixes comme les hopitaux, écoles, collectivités,.., une fois par
mois.
- en cas d’avaries, de prophylaxies, de plaintes, par des prélévement ponctuels.

La mise a jour de ces prélévements et des résultats se fait sur des bordereaux ou se trouvent
les valeurs numériques de chaque parametre tels que la turbidité, saveur, odeur, limpidité,
azote, ammoniaque...( voir )
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NN ULITA DOM | POVR | DIAM |MAT| RAZR | GLUB |RAB| RC | DATA_POST | TIM_POST DATA_NR [DATA_WR RAZD H_RAB | DATA_LR | SRAZR G DN | KOD_WODOW FIO_PERED OTKL |[DATA_O| TIM_O
1912 | CALEA ORHEIULUI 89 22 100 2 1 >2 8 |20 22/01/99 00:00 23/03/99 | 23/03/99 1 60 CCL 239
2030 COLUMNA 96 21 40 5 3 29 |85.0| 27/01/99 00:00 18/03/99 | 18/03/99 18/03/99 | 155.0 | 11 | 50 30429501 COLESNICENCO
2239 PETRICANI 24 21 300 1 2 >2 5 110 04/02/99 00:00 22/03/99 | 22/03/99 22/03/99 24.0 1 46 300386 300 MM PANCENCO
2327 MIRCESTI KSHI 2 150 2 1 C 10 | 1.0 09/02/99 00:00 02/03/99 | 02/03/99 1 21
2678 FLORARII/STR.1 [VLADIM 1 600 1 2 >2 4 120 24/02/99 00:00 11/03/99 | 11/03/99 11/03/99 24.0 1 15 304584 500 VDOVICENCO
2760 FEREDEULUI 2 6 600 1 2 >2 4 110 01/03/99 00:00 03/03/99 | 03/03/99 03/03/99 4.0 1 2

2761 BOGDAN-VOEVOD | PIATA 1 300 2 3 >2 5 110 01/03/99 00:00 01/03/99 | 01/03/99 01/03/99 20.0 2 0 D-300

2770 BASARAB M. 6 2 100 2 1 F 1 (1.0 01/03/99 00:00 01/03/99 | 01/03/99 2 0

2788 ALBISOARA 10 2 100 2 1 C 1 (1.0 02/03/99 00:00 02/03/99 | 02/03/99 1 0

2789 VADUL-LUI VODA | GAZ 1 500 1 2 >2 4 110 02/03/99 00:00 03/03/99 | 03/03/99 03/03/99 8.0 1 1

2790 SOCOLENI DOINA 21 300 2 1 C 1 (1.0 02/03/99 00:00 02/03/99 | 02/03/99 1 0

NU - le secteur ;

NN- le numéro de I’ordre écrit ;

ULITA - larue;

DOM - la maison ;

POVR - la cause d’interventions

DIAM - le diamétre de la conduite;

MAT- le matériau de la conduite;

RAZR - la surface fouillé ;

GLUB - la profondeur ;

RAB - les types des travaux ;

RC - la quantité des travaux effectués ;

DATA POST — date de mis a jour de I’accident ;
TIM_POST — I’heur de la mise a jour ;

DATA P - date de la remarque ;

DATA_LOC - la date de localisation de I’accident ;
DATA NR - la date de I’ordre écrit ;

DATA_WR — la date de commencement des travaux ;
H_P RAZD - les heurs faites pendant le week-end ;
H_RAB — les heurs faites pendant la semaine ;
DATA LR - la date de liquidation d’accident ;
SRAZR - la surface d’excavation ;

BRIG - la brigade ;

DN - le diamétre du branchement ;

KOD WODOYV - le code du branchement ;
FIO_PERED - le nom de la personne qui a transmis
I’information

OTKL — changement ;

DATA O - la date de la fermeture d’eau ;

TIM_O — I’heur de la fermeture d’eau ;

DATA P - la date de I’ouverture d’eau

TIM_P — I’heur de I’ouverture d’eau

PRIM - remarque

Tableau 1.7 : Les types des informations introduisent sur les interventions du réseau.
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1.6.2 Leréseau d’AEP de la ville de Chisinau:
quartier test de Riscani

La figure 1.16 montre ’ensemble des infrastructures gérées par la RAC. Une fois captée,
I’eau est poussée par SP-1 en prenant deux voies :

1. Une partie est amenée a ST qui se trouve a 2 km de la prise d’eau, puis est stockée dans
des réservoirs d’ou SP-2 ameéne 1’eau dans un village a cotée de Chisinau (Togatina) ou
elle est stockée. Par une autre SP une partie de I’eau est transportée vers les villages qui se
trouvent a proximité. La plus grande partie de I’eau gravitaire arrive a SP-Ciocana qui
alimente les zones 1 et 2.

2. Une autre partie passe par deux stations de pompage (SP) (1 et 2) avec deux conduites de
1400 mm, plus deux canalisations dont une de 1200 mm et ’autre de 1000 mm arrivent a
la station de traitement de Chisinau. Une fois traité et stockée 1’eau est distribuée dans
tous les points de consommations.

En fonction de la position du réservoir (z =163 m) et ’emplacement des consommateurs, le
réseau de la ville est divisé en 5 zones d’alimentations ( on a un réseau a 5 étages) :

< tout ce qui se trouve a une altitude <= 163 m permet a 1’eau d’arriver gravitairement chez
le plus haut consommateur ( zones 1 et 2 ). La zone 3 correspond a H=163-170 m, la
zone 4 a H=170-205 m. Tout ce qui dépasse 205 m appartient a zone 4a.

Chisinau est alimenté aussi par des puits, qui se trouvent en différents points de la ville. Cette
eau se mélange dans des réservoirs avec I’eau qui vient de la riviére Nistru afin de diminuer la
dureté de I’eau ; une partie étant distribuée en réseau.

Le quartier de Riscani est alimenté par deux voies (voir ):

S La partie qui est comprise entre les rues Florilor-Pr.Moskovei et Miron Costin-Studentilor
est alimentée par SP qui se trouve a ST, la partie restante est alimentée par la conduite de
d=1200 mm qui passe en bas de la rue Dimo et qui alimente la zone gravitaire. En fait, ce
schéma d’alimentation était valable lorsque le plus grand consommateur de la zone, I’usine
Mezon, fonctionnait en régime normale. Lorsque la demande a diminué brusquement, et afin
de maintenir le méme rendement de SP on a décidé d’étendre la zone 3. Maintenant la zone
comprend toute la partie qui se trouve entre les rues Florilor-Dimo-Miron Costin-Studentilor.
La conduite de 600 mm, qui autrefois alimentait la zone 2, (noeud 3, intersection des rues
Dumo-Matei Basarab) est maintenant fermée, ainsi que la conduite de 300 mm qui fait le lien
de cette zone avec le d=1000 mm (nceud 15, croisement des rues Florilor-Studentilor). Mais
un probléme de surpression en des points plus bas de la zone est apparu, plus précisément
dans les maisons a 5 niveaux situées sur la rue Dimo-Matei Basarab-Studentilor. C’est
pourquoi, en 1995, a été construite une conduite gravitaire qui alimente ces maisons a partir
de I'aqueduc de 1000 mm.

S L’autre partie de Riscani, comprise entre les rues Florilor-Dimo-Miron Costin-Spartacus
est alimentée a partir d’une conduite 1200 mm et par deux conduites de 400 mm et 500 mm.
Une conduite de 600 mm transite dans la zone et alimente seulement une petite partie des
maisons qui se trouvent sur la rue Miron Costin.

Pour ce quartier la période de pose des conduites varie entre 1963 (pour le diametre de 1200
mm) et 1995. En 1995, la mise en place de conduite d=300 mm a permis de diminuer les
surpressions liées a la diminution de la consommation de la zone (

).

56



Chapitre I — Problématique

1.6 Réseau d’alimentation d’eau potable de la ville de Chisinau

APA — CANAL CHISINAU

SCHEMATIC PLAN OF WATER SUPPLY SYSTEM
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Figure 1.16 : Schéma générale de I’alimentation en I’eau potable de la ville Chisinau
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Il y a un certain vieillissement du réseau sur ce quartier, méme s’il est considéré comme
«neuf » par rapport au quartier du Centre de la Ville. Ainsi on trouve un ensemble de
conduites dont I’emplacement est signalé sur les planchettes 1/500, qui sont hors service a
cause de leur dégradation dans le temps, du fait de développement du secteur de Riscani. Le
diametre est alors devenu insuffisant pour satisfaire les besoins en eau qui augmentent. Ainsi,
la construction des nouvelles rues a une cote qui ne permettait pas depuis leur emplacement
une exploitation normal (profondeur / rue) ( figure 1.17).
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Figure 1.17 : Les types des conduites

1 - artere ; 2 - conduite de service; 3 — branchement ; 4 — artére hors

Une particularité du réseau de Chisinau consiste dans le fait que les conduites de service qui
sont alimentées par les artéres, forment elles aussi a I’intérieur du quartier, des petites mailles.
L’autre particularité est qu’elles traversent les immeubles en les reliant entre eux, ainsi un
immeuble a deux branchements permettant I’alimentation en cas d’accidents de ’un ou de
I’autre (ﬁgure 1. 18)

/
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Figure 1.18 : Conduite de service traversant plusieurs immeubles
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Conclusion

La gestion technique des réseaux d’AEP a pour principal objectif de livrer aux consommateurs une
eau répondant aux normes de qualité, a un prix le plus bas possible et avec une continuité du
service sans défaut. Une bonne gestion du réseau passe toujours par une bonne connaissance
de ces infrastructures, de son fonctionnement hydraulique et un entretien de ce réseau. Mais
avec le temps ce réseau vieilli, engendrant des perturbations. Une dégradation de la qualité du
I’eau est observée. Différents facteurs, nommées aussi « les facteurs de désordre », sont a
I’origine de ces dégradations. Ils sont d’origines internes (matériau, diamétre, la résistance
la corrosion du matériau, ...), externes (le sol, les fuites, le mouvement des sols...) et liés
I’exploitation du réseau (débit, pression, vitesse, nature de I’eau...).

Sur le réseau de Chisinau, le vieillissement et son cortége de symptomes caractéristiques
comme : un nombre ¢levé des interventions sur le réseau, une augmentation des pertes de
charge, des plaintes concernant la qualité de I’eau sont également observés

Qs Q-

L’étude du réseau du Chisinau, et plus particuliecrement du quartier de Riscani, a permis
d’identifier les spécificités suivantes:

il n’existe pas encore de compteur individuel chez tout les consommateurs ;

- le suivi du comportement hydraulique du réseau se fait a partir de douze points de
mesures ce qui s’avere insuffisant sur les 1200 km des conduites

- I’absence d’un mod¢le hydraulique de suivi du réseau ;

- la mise a jour de la banque de données sur les travaux et la maintenance technique du
réseau, se fait avec des pertes d’informations et avec des erreurs ;

- en I’absence de moyens informatiques suffisants, le stockage de 1’information compléte
sur tout les paramétres du réseau se fait uniquement sur quatre jours et apres ils sont
archivées ;

- un faible historique des données sur le suivi des travaux et la maintenance du réseau (6
ans en tout);

- le réseau se trouve dans une zone séismique qui correspond a 6 et 7° sur 1’échelle de
Richter. Sur une période de 25 ans, il y a eu trois importants tremblements de terre qui ont
fragilisé beaucoup le réseau et ses infrastructures ;

- le réseau est surdimensionné ;
- des pertes de 1’eau sur le réseau s’¢élévent a 37% ;

- les conduites de service a ’intérieur du quartier forment comme les artéres principales,
des petites mailles en traversant par endroits les immeubles ;

- sur les 115 km de canalisation changées lors du projet de réhabilitation du réseau, il en
reste au moins 100 km nécessitant un renouvellement immédiat.

Compte tenu de 1’étude bibliographique, il apparait qu’il était nécessaire d’assoire 1’analyse
des dysfonctionnements en utilisant 1’expertise des gestionnaires et techniciens du réseau de
la régie « Apa Canal Chisinau » (RAC).
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Introduction

Les systémes de distribution d’eau potable appartiennent, au méme titre que les autres réseaux
techniques, a un environnement urbain et péri-urbain dans lequel ils agissent et inter-agissant
avec les autres réseaux.

L’exploitant d’un réseau d’AEP (alimentation en eau potable) se trouve généralement
confronté a la difficulté de connaitre avec précision son réseau compte tenu de sa diversité
(généralement de multiples tranches de travaux réalisées selon des technique différentes et sur
plusieurs années) de son étendue et des difficultés d’acces.

Pour rationaliser la gestion d’un réseau d’ AEP il est nécessaire :
- de connaitre avec précision I’ensemble des éléments le composant ;
- de pouvoir prévenir les incidents ;

- d’avoir un outil de diagnostic pour remédier le plus rapidement possible aux incidents.

Enfin il est indispensable de garder trace des interventions effectuées pour constituer une
« mémoire » des événements marquants afin de cibler le mieux possible les décisions en
matiere de programmation et d’investissements.

Le réseau d’AEP de la ville de Chisinau posséde plus de 1200 km de conduites et des
contraintes de gestion de plus en plus fortes qui demandent I’'utilisation de plus en plus
fréquente de données représentatives de I’ensemble du réseau. Ces données sont nécessaires
pour une gestion efficace d’un patrimoine que 1’on souhaite voir fonctionner continuellement
de maniére rentable avec un niveau de service adapté aux attentes des clients.

La mise en place d'un Systéme d'Information Géographique (S.I.G.) pour le gestionnaire du
réseau d’eau potable avec la constitution des bases de données descriptives du réseau et de
son environnement, nous a semblé indispensable et un pré-requis a toute tentative d’analyse.

Ce chapitre décrit précisément les travaux et réflexions qui ont permis de concevoir ce SIG
« Eau potable ». Nous illustrons dans les paragraphes suivants quelles types de données ont
été utilisées pour la mise en place du SIG «eau potable », les étapes d’acquisition de ces
données, ainsi que les possibilités offertes par les SIG pour faciliter le traitement des
différents types des données, nous permettant de mieux comprendre I’hétérogénéité spatiale
de I’état structurel du réseau et de justifier la saisie de nouvelles données pour identifier les
conduites sources de dysfonctionnement.
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II.1 Les Systémes d’Information Géographique pour le réseau d’AEP

11.1 LES SYSTEMES D’INFORMATION
GEOGRAPHIQUE POUR LE RESEAU D’AEP

Les SIG englobent en général quatre sous-systémes (figure 2.1) [LAURINI et al., 1993]:

- un sous-systeme pour l’acquisition des données géographiques qui peuvent étre
d’origines diverses (environnement de la conduite avec les caractéristiques des sols, la
géologie, la sismique... ) ;

- un sous-systeme de gestion de données pour le stockage, I’organisation et la recherche
de données ;

- un sous-systetme d’analyse spatiale pour le traitement et 1’exploitation des données
géographiques ;

- et enfin un systéme de présentation des résultats soit sous forme de carte par
I’affichage graphique a 1’écran ou par sorties cartographiques sur papier, soit sous
forme de listes ou de tableaux.

Analyse
spatiale

Acquisition des
données
géographiques

Représentation
cartographique

Base de données
géographiques

Figure 2.1 : Structure d’un Systéme d’Information Géographique [LAURINI et al., 1993]

Les SIG sont largement utilisés dans divers domaines, comme 1’'urbanisme, 1’environnement,
et la gestion des réseaux urbains...

Les différentes fonctionnalités dont disposent les SIG, leur permettent d’acquérir les plans a
¢léments du réseau et leurs caractéristiques associé. On associe alors a chaque « couche » ou
niveau visualisé un théme a une échelle différente. A chaque point géographique de la couche
(repérable par la simple souris), on peut associer a chaque objet visualisé sur le graphique
I’information alphanumérique associée. Ces systemes sont alors particulierement bien adaptés
a la représentation des réseaux. Ils peuvent étre couplés avec d’autres systémes
informatiques : en particulier des logiciels de mod¢lisation et de simulation d’écoulement
dans le réseau.

En ce qui concerne le réseau d’AEP, le fond de plan peut étre « digitalisé » a partir du
cadastre mis a disposition, ou encore n’importe quel autre plan selon la précision souhaitee
(planche a 1/10000™, 1/2000"°™, 1/500"°™). A partir de ces supports on peut redéfinir des
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objets et associer a chaque objet ses caractéristiques. D’un point de vue du dessin, le réseau
est représenté par un ensemble de segments le long desquels les diamétres des canalisations
sont indiqués ; tous les ¢léments du réseau tels que les vannes, les ventouses, les poteaux et
bouches d’incendies etc. sont représentées par des schémas codés.

Avant de présenter les travaux et réflexions qui ont permis de concevoir ce SIG « Eau
potable », une présentation générale sur les informations nécessaires a la conception de cette
application SIG « eau potable » est faite.

II.1.1 Information nécessaire a I'application « SIG et
eau potable »

L’application « SIG eau potable » utilise simultanément [’information cartographique
appartenant aux différents services de la mairie (service d’architectures et urbanisme,
direction foncicre, la régie « Apa Canal Chisinau »).

Les données concernées sont :

¢ latopographie,

e la géologie du sol,

¢ ['hydrographie,

® lasismique,

e Jes réseaux d’eau potable et d’assainissement avec les plans et les descriptifs des

infrastructures.

Pour I’application, il est nécessaire de pouvoir avoir acceés a des données plus spécifiques, comme

[ROUET, 1991] :
e des images satellitaires (Spot) et des photographies aériennes,
¢ des données de recensement de la population (catégorie et nombre d’habitant),

e des données de consommation moyenne observée ou relevée sur les compteurs ou sur des
points d’observation ainsi que des données sur la production du réseau de distribution de
Chisinau,

e des relevés d’intervention pour des aléas sur le réseau d’eau, des observations de
pression, débit . Ces deux derniéres catégories de données appartiennent et sont gérées par
la Régie Apa Canal (RAC),

e e schéma du réseau avec le modéle hydraulique, ainsi que les caractéristiques du réseau
seront également utilisés, utilisant conjointement le niveau topographique et le bati
(hauteurs de immeubles),

e enfin des relevés sur I’environnement urbain telles que les sources de pollutions

éventuelles, les zones d’inondations..

I1 est important de noter la nature de I’information manipulée qui sont : soit cartographique
(plans, cartes), soit descriptive (dimensions , géométrie, comportement hydraulique), soit
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statistique (consommation moyenne, population par habitat et quartier). L’intérét des SIG est
de pouvoir manipuler simultanément des données textuelles et des objets géographiques.

La figure 2.2 présente schématiquement les données utilisées par 1’application SIG « eau
potable » ainsi que les résultats attendus par le systeme a savoir un ensemble de restitution
cartographique des zones sensibles pour 1’adduction en eau potable.

cadastre
: . . topographie
détection du type d'habitat par image géologie
satellitaire  (Spot) hydrographie

besoin de population

‘Application SI:]
réseau AEP : «eau potable»
cartes de la

- fuites relevées demande
. : révisible
- anomalies de pression A

r /
observées

- le modele hydraulique du réseau O

défectueuses

ezone prioritaire + zone défectueuse F_‘ carte des zones

senvironnement naturel (crues)

zone a risque de
contamination

et industriel (rejets )

Figure 2.2 : Application «SIG eau potable » : données utilisées en entrée
du module et informations produites

Dans les paragraphes suivants, nous rappelons quelles ont été les étapes d’acquisition des
données, les services concernant, ainsi que les données fournis par ces services.

I1.1.2 Les étapes d’acquisition des données

La mise en place de SIG « Eau potable » a nécessité les étapes suivantes:

1) Le recensement des activités informatiques existantes ou en cours de développement a
la R.A.C qui a débuté au cours de la mission d’étude de faisabilité du projet, juillet
1997,

2) La prise de connaissance de problémes majeurs assujettis au réseau d'eau aupres des
responsables de la RAC et de I'¢tude effectuée par le bureau Ramboll & Kriigger pour
le projet de réhabilitation du réseau financé par la BERD ;

3) La proposition d'une application spécifique concernant I'adduction en eau potable ;
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4) Les négociations avec les services de la Mairie et la RAC concernant I’acquisition des
données pour effectuer cette étude. Cette étape et la suivante ont été faites au cours de
la deuxiéme mission d’acquisition et définition (étape 1) de projet, avril-mai 1999.

5) La modalit¢ d’exportation en France des données qui ont été acquises et leur
importance stratégique.

I1.1.3 Les données acquises

Les missions a Chisinau ont eu comme but ’acquisition des données nécessaires pour
effectuer ce projet. Apreés de longues négociations, les données fournies par les différents
services sont les suivantes :

Service d’Architecture et d’Urbanisme de la Mairie :

e données cartographiques sur trois échelles :

1. le 1/500: échelle la plus précise. Elle concerne des planchettes sur un support
aluminium. Il existe une couverture de la ville par ces plans (voir
). L’information regroupe les installations urbaines communes : 1’eau, les égouts, le
réseau de chauffage urbain, le réseau électrique, le gaz, le téléphone. Sur de telles
planchettes peut aussi étre trouvées :

= des informations sur la topographie, sur les cotes de chaque réseau, des rues et
I’altimétrie avec une précision du centimeétre,

= des informations sur le type de batiments avec les cotes de sous-sol et de premier
¢tage, utiles pour le calcul hydraulique du réseau,

= des informations concernant I’état de fonctionnement de certains réseaux (réseau
d’AEP, chauffage, ¢lectrique...)

L’interprétation de ces plans est rendue délicate par la densité des informations représentées et
par le nombre de plans a manipuler (1800).

2. le 1/2000 : couverture de la ville 10 a 12 %. Support d ‘aluminium. Sur ce type
d’échelle les batiments, les rues, et les réseaux avec les artéres principales sont
positionnées (voir ). Nombre de plans 40.

3. le 1/10 000 : concerne les plans d'aménagement a 1'échelle de fonctionnement et la
distribution de l'eau potable, mais également les données topographiques, sismiques,
géologiques.

Chaque réseau tant sur les planchettes au 1/500°™ qu’au 1/2000°™ a son propre mode de
représentation et sa couleur propre.

® données sur la géologie

La structure géologique de ce secteur est présentée sous forme de profils longitudinaux (voir

) qui passent le long des rues avec des informations sur le type de sol et
son ¢épaisseur a une profondeur d’environ 5-7m et plus rarement 15-20m. Des données sur le
niveau de la nappe sont disponibles, grace a des forages effectués a différentes périodes (
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1986, 1990, 1979, 1980). Néanmoins, il existe une incertitude sur les niveaux d’eau
souterraine piézomeétrique.
Direction fonciére :

Le role de cette direction est d’¢laborer des plans cadastraux, a 1’aide d’un SIG (MapInfo)
destinés a enregistrer les limites de propriétés foncieéres. En fonction de 1’accessibilité et
I’importance des données, détenues par cette direction, les informations suivant ont été
retenues :

e Des copies des plans au 1/2000°™ avec tous les rues et batiments existants représentés sur

7 planchettes ( voir )

e Les propriétés (le cadastre) de ce secteur avec le type de propriété exprimé par différentes
couleurs, les propriétaires, 1’adresse juridique, le numéro d’enregistrement et d’ordre, les
documents attribués, la surface, la destination du terrain, les modalités de passage en
propriété (voir )

La régie « Apa-Canal Chisinau » :

On peut citer les données suivantes :
<2 des données concernant la structure du réseau et ses particularités :
» les dates de pose des arteres,
» lanature de I’eau,
» laprésence ou absence de la protection anticorrosive,
» les types des abonnés et leur consommation,

S les zones de pression du service et les résultats du calcul provenant de la modélisation
hydraulique du réseau,

< les données concernant les défaillances et les interventions observées et faites sur le
réseau sur une période de 6 ans, a partir de 1996 au 2001 sous forme des tableaux en
format .dbf.

La capacit¢ du SIG a saisir, a stocker des données alphanumériques, géographiques de
provenance différentes le rend indispensable dans n’importe quel type de systeme d’aide a la
décision.
Dans notre cas il s’agit d’intégrer des données concernant:

< lastructure du réseau d’eau potable et de ces infrastructures ;

< P’environnement de la conduite (géologie, occupation du sol...)
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Il. 2 CONCEPTION DE LA BASE DE DONNEES

11.2.1

Infrastructure du
description et adaptation

GEOGRAPHIQUE SUR LE RESEAU D’AEP

réseau d’eau potable:

Les planchettes au 1/500"™ ont été le support principal repris par le SIG, ArcInfo 7.1.2. Afin
de faciliter le transport et ’accessibilité, la base de données géographique a été transférée
sous ArcView 3.1 (figure 2.4).

La phase initiale de saisie a consist€ a digitaliser le réseau et a attribuer aux conduites les
1/500"™  fournies par le Département

caractéristiques relevées sur les planchettes

d’architecture et urbanisme [ROUET, 1991].

D’un point de vue cartographique, le réseau est représenté par I’ensemble des segments le
long desquels les diamétres, le matériau, la longueur, 1’¢état, la date de mise en service, etc. ont
été indiqués (tableau « Conduite », figure 2.2). Tous les éléments du réseau tels que les
regards avec les vannes, les ventouses, les poteaux et bouches d’incendies, les types et
I’importance de conduite (branchement, conduite principal, artére ) etc. ont été répertoriés et

identifiés par différents codes (tableau « Neeud », figure 2.2).
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Figure 2.2 : Informations sur les neeuds et les conduites du réseau

70




Chapitre II — Analyse de la complexité des données spatiales pour la gestion du réseau d’AEP
II.2 Conception de la base de données géographique sur le réseau d’AEP

La base de données sur les nceuds, inclus des informations concernant 1’ensemble de points
spécifiques du réseau tels que ’altitude (Zconduite, Zsol,), des interconnexions, des croisements
avec les autres réseaux (sous forme des codes) (tableau nceud), etc. Des requétes simples, sur
les attributs du réseau via le gestionnaire de la base de données permettent de mettre en
évidence, par exemple:

- les secteurs du quartier alimentés par la station de pompage (« RAEP z3 », figure 2.4) et
les secteurs alimentés par gravité (« RAEP z2 »),

- I’état des conduites (en fonctionnement, hors service, incertitude),
- les artéres mises en exploitation dans les années 80,

- la longueur totale des conduites avec un diamétre donné et son importance dans le réseau
(branchement, artére, etc.) pouvant appartenir a la méme zone d’alimentation en eau
potable ou non (station de pompage ou alimentation gravitationnelle).

L’interrogation alphanumérique de la base de données du SIG permet de détailler la structure
constitutive des conduites du réseau ainsi que les lacunes en information pour certains
champs.

Par exemple, la figure 2.3 montre que 2.1 % du linéaire et 2.5 % du matériaux n’ont pas pu
étre identifiés.

Sur I’ensemble du réseau, la profondeur de pose des conduites varie entre 0.50 et 4.0 m et est
en moyenne de 1.50 m. Les caractéristiques du lit de pose et le matériau de remblaiement
n’ont pas pu étre recenses.

Matériaux Diametres

22,7% 7,2% 2

65,3% 5%

27:3%  24,6%
. e 43,1%
0,7% H7%

2,1%
@ Inconnu W Acier i @ Inconnus W Dn<=100 mm
O Fonte grise O Béton armé ODn: 100 - 2560 mm O Dn: 250 - 500 mm
m Matiéres plastiques @@ Dn > 500 mm

Figures 2.3 : Description de la structure du réseau de Riscani par matériau et diamétre

Le positionnement des conduites de distribution d’eau et de ces infrastructures par rapport a la
chaussée, le trottoir, les espaces verts et les batiments, a ét¢ obtenu dans un premier temps en
utilisant les planchettes au 1/2000 mises a disposition par le cadastre et les planchettes au
1/500"™ du département d’architecture et urbanisme (DAU). La méme méthode de
codification, utilisée pour la position des conduites par rapport a la voirie a été inclus dans le
tableau des conduites (position « Emplac », figure 2.2).

A partir de ces mémes supports du DAU wune carte informatisée des batiments
(«Bdtiments Riscani », figure 2.4 ) et des voiries (« Rues_trottoirs ») a pu étre produite. Elle
sera employée, dans le suite, en tant que support informatique pour visualiser 1’emplacement
de la conduite par rapport aux voiries et aux batiments.
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11.2.2 Lien entre la base de données du réseau avec
les différentes bases de données

< La consommation

La consommation (11 mois de I’année 1999) sur le quartier test a été recensée et fournie par le
RAC sous Maplnfo version 5 et transférée sous ArcView 3.1. Finalement la représentation
cartographique comporte deux types de données :

- les données sur la consommation, fournies par le département des Ressources en Eau ;

- lareprésentation du quartier avec les batiments et ses adresses, mise a disposition par le
cadastre.

Aprées une analyse fine, I’absence de corrélation et d’homogénéité entre le codage des rues et
les batiments selon les différents services de la ville (Ile RAC, département d’architecture,
le cadastre, direction foncicre, département de 1’eau), a rendu impossible 1’établissement
direct d’un lien entre la base de donnée sur la consommation et les données fournies par le
cadastre. Comme on peut le voir sur la figure 2.4 (couche « Consommation 99»), seule une
partie des données sur la consommation du quartier a été récupérée.

o Les interventions

Il semble intéressant de pouvoir associer a chacune de ces conduites, les interventions
recensées. Sur le quartier du Riscani, nous avons pour cela récupéré les fichiers informatiques
contenant les informations concernant tous les accidents et interventions qui ont eu lieu sur ce
secteur entre le 07/1996 et 2001 (sous forme de tableaux .dbf). Dans ces tableaux des
informations concernant 1’adresse d’interventions, le diametre, le matériau sont précisées
(tableau 1.7, chapitre I ). La création d’une base de donnée géographiques sur I’ensemble des
batiments du quartier a été réalisée en utilisant comme support de digitalisation, les
planchettes au 1/500.

Afin de pouvoir représenter d’un point de vue spatiale les accidents et les interventions, a
chaque batiment a été associé un ensemble d’informations: adresse compléte, type de
batiments et le nombre de niveaux. Une mise a jour des adresses des batiments a été effectuce
en utilisant la couche « Adresses » (figure 2.4) fournie par le DAU. La phase suivante de ce
travail, a concerné I’établissement du lien entre la base de données sur les interventions avec
le réseau de distribution d’eau potable.

D’habitude, afin de repérer les accidents/interventions/plaintes survenus sur le réseau, dans la
plupart des services de gestion des réseaux, les adresses des maisons sont utilisées.

Le travail d’association de cette base de données aux conduites, a été possible apres avoir
attribué a chaque conduite, une adresse. La mise en correspondance des champs communs
entre la base de données sur les interventions et celle géographique sur le réseau d’AEP, nous
a permis d’obtenir un mode opérationnel de la Base des Données. Cette base de données a
permis d’amorcer la phase d’analyse. Les requétes faites sur 1’'une de ces bases de données
permettent non seulement d‘interroger cette base des données mais aussi d’avoir une
représentation graphique et spatiale des résultats des requétes. Ainsi les deux ensembles sont
liés : consommation et interventions sur le réseau. Cette liaison est faite de manicre a avoir les
mémes résultats en cliquant directement sur I’image.
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Figure 2.4 : Les batiments et les adresses, la voirie, le réseau alimenté gravitaire (couleur
verte) et sous pression (couleur bleu) et la consommation d’eau
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Il faut noter que lors de ce travail d’association, certaines interventions n’ont pas pu é&tre
prises en compte car il était impossible de distinguer précisément la conduite concernée.
Environ 4450 interventions ont été recensées sur le secteur du Riscani sur les six ans, mais
lors de la mise en correspondance de cette table avec les conduites, seuls 3425 interventions
ont pu étre associées aux conduites. Tant bien que mal, pres de 80% des interventions ont
quand méme pu étre affectées.

Un des indicateurs qui traduit « 1’état de santé » d’un réseau de distribution d’eau potable, est
le nombre d’accidents subis par les conduites. Etant donn¢ le fait que méme une plainte sur la
qualité de I’eau ou une inspection nécessite une intervention avec des travaux de réparations
(selon la base de données fournie par la RAC) perturbant ainsi le fonctionnement du réseau,
toute intervention est considéré comme un incident. Ainsi, 1’affectation des interventions aux
conduites, a permis d’établir une carte du nombre d’interventions (accidents) réalisées sur
chaque conduite (couche « RAEP Riscani », figure 2.5, voir aussi ).

La répartition spatiale des interventions obtenue aprés avoir fait le lien entre la base de
données sur les interventions et celle géographique sur le réseau, constitue une premicre
forme de diagnostic [BREMOND et al., 2001]. Par repérage des endroits ou ont lieu des
manifestations de dysfonctionnements, 1’exploitant peut identifier, dans un premicre temps,
les zones du réseau a priori problématiques et prendre par la suite des décisions pour
améliorer I’état du réseau [HIRNER, 1994] [JANSSENS et al., 1996] [MALANDAIN, 1999].

S Les résultats de simulation

La modélisation hydraulique des réseaux semble étre une préoccupation importante chez de
nombreux gestionnaires. Ces mod¢eles permettent de connaitre le comportement du réseau a
différents moments lors de son fonctionnement. Des données concernant la variation de la
pression, débit, vitesse sont alors connues. Les résultats des simulations faites sur ces modeles
peuvent étre utilisés pour décrire 'influence des différents paramétres (pression, vitesse,
débit) sur les dégradations structurelles, fonctionnelles et de qualité des conduites du réseau
[BREMOND, 1994].

A la fin de I’année 2002, lors du projet BERD, un mode¢le hydraulique a été calé uniquement
sur les arteéres principales du réseau du Chisinau (I’ensemble du réseau est de 1200 km). La
modélisation hydraulique du réseau a été calée et effectuée sur le logiciel EPANET ® 2.0W.
Le nombre de points de mesures sur le réseau (12 points) ne permet pas de refléter la réalité.
D’autant plus que sur le plan hydraulique, les simulations ne permettent pas de représenter les
régimes transitoires provoquant des coups de bélier qui peuvent étre a la cause des
dysfonctionnements hydrauliques du réseau. Toutefois, nous avons utilisé les résultats de ce
modele pour estimer les ordres de grandeurs des pressions sur le secteur. Une fois transférées
sur SIG les valeurs des pressions ont permis de dresser des cartes, sur la zone test, on en
distinguant la partie du réseau alimentée gravitairement (« Pression z2 », figure 2.5) de celle
alimentée par la station de pompage (« Pression_z3 », figure 2.5). Les méme cartes ont servi,
dans le 3" chapitre de ce travail, pour estimer le critére « Surpression » (§111.2.3.1).

11.2.3 L’environnement physique de la conduite

Pour décrire les facteurs d’agression des conduites cités dans le 1'°° chapitre, il convient a
I’échelle de la conduite, de collecter des variables qui puissent mieux les caractériser.
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a) Corrosivité du sol

Le sol qui contient les canalisations n’est pas neutre vis a vis de celles-ci. La carte de
corrosivité des sols pour le secteur du Riscani a été établie en 1984, période correspondant a
la premiere réhabilitation, par la Régie « Apa-Canal Chisinau ». Cette carte a été établie a
partir de campagnes de mesures de la résistivite des sols. Différentes classes de corrosivité de
sol ont ainsi peut étre établies et tracées sur un plan au 1/10000°™. Malheureusement, les
mesures de résistivité n’ont pas été relevées sur tout le secteur (« Corrosivité sol », figure
2.6). Seuls les cartes citées ci-dessus sur la corrosivité des sols, sur le quartier du Riscani ont
¢été recensées.

Une méthode indirecte, mais moins précise par rapport aux méthodes évoquées dans le 1
chapitre sur la mesure de la corrosivité des sols, consiste, a étudier les cartes géologiques. La
texture du sol permet de définir des valeurs moyennes de résistivités observées et de classer
les sols selon des niveaux de risques [LAHOUSSINE, 1998] [VRIGNAUD, 1998]
[HABIBIAN, 1992].

- Les terrains a faibles risques : sable non marins, arénes granitiques, calcaire et roches
cristallophylliennes.

- Les terrains a risque moyen : terre argileuses, limoneuse, moraines — humide.

- Les terrains a risque ¢élevé et trés élevé : boues, argilo-calcaire tertiaire, marnes, vases,
argile — trés humide.

[BREMOND et al., 1992], [EISENBEIS, 1994] a Bordeaux, a déterminé deux classes de
corrosivité¢ selon le type de sol: corrosif/non corrosif. Ce méme type de classement a été
utilisé par [CLARK et al., 1982], [ANDREOU et al., 1987], [SUNDHAL, 1997], comme bon
nombre d’autre auteurs.

Les profils en travers réalisés lors de la premiére réhabilitation (la couche « Profils ») (voir

) ont servi a 1’¢laboration des cartes sur la structure géologique du sol et
ont permis d’alimenter la base de données sur la structure géologique de sol a différentes
profondeurs a partir des données des forages (« Forages », figure 2.6). Par la suite, une coupe
a été réalisée (« Type sol ») a une profondeur de 1.5 m, correspondant a la profondeur
moyenne des conduites. Il été ainsi possible d’ajouter un champ supplémentaire dans la base
de données géographique sur les conduites ; ce champ contient I’information sur la corrosivité
du sol permettant d’identifier I’environnement physique de la conduite.

La méme carte permet d’identifier I’hétérogénéité du sol et les conduites traversant des sols
de caractéristiques différentes.

b) Mouvement du sol

Les mouvements du terrain peuvent se produire de facon naturelle ou par I’activité de
I’homme. Le sol entourant une canalisation provoque des contraintes sur cette conduite. Les
forces engendrées et les effets sont variables selon le phénoméne (glissement, affaissement,
tassements, migration de lit de pose, effondrement, gonflement et retrait des argiles raides... )
[VRIGNOD, 1998]. L’eau dans ce phénomene contribue a aggraver 1’état global. Le type de
mouvement du terrain dépend également de la géométrie des couches et de la nature des sols
rencontrés [ LETOURNEUR, 1971].

L’Institut de géophysique et géologie de I’Académie des Sciences de Moldavie (IGGASM) a
¢tabli des cartes avec des courbes délimitant les différentes zones géotechniques ou des
mouvements de terrain sont susceptibles de se produire. Ces cartes nous fournissent
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I’information sur les zones actives de mouvement du terrain, les zones défavorables des
glissements ou effondrement du terrain, et les zones favorables pour les constructions.
Toujours a 1’aide de SIG, ces cartes ont été digitalisées, et par la méme procédure que celle
utilisée pour les couches géologiques, chaque conduite est affectée par une variable marquant
ou non sa présence dans une de ces zones.

¢) Abonnés

Pour estimer les impacts potentiels des défaillances sur les activités de surface, plus
exactement sur les différents abonnés, une analyse de ces abonnées a ¢été réalisée. Cette
sensibilité se traduit par le nombre d’abonnés desservis par une conduite et le type d’abonné.
Les plans d’aménagement 1/2000™ (« Batiments Riscani », figure2.4 ) du territoire, ainsi
que le service des abonnés aupreés de la RAC ont servi a estimer le nombre et les différentes
catégories d’abonnés (les abonnés domestiques (particuliers), commercants, industriels...)
dans chaque type de batiment (un, deux, trois, cinq... niveaux).

Le nombre des abonnés peut étre calculé en fonction du type de batiment et appartement, le
nombre de niveaux, le nombre des entrées de la facon suivante :

par exemple : pour un batiment en 5 niveaux avec six entrées, le nombre des abonnés =
S(niveaux)*6(entrée)*4(nombre d’appartements au méme niveau) = 120 abonnés (bd.
Moscovei 7/3)

Pour prendre en compte la sensibilité de certains consommateurs (les hdopitaux, les creéches,
les établissements scolaires) a une coupure éventuelle d’alimentation en eau, la notion de
consommateurs sensibles a été introduite [ WEREY, 2000].

Avec I’effondrement de I’URSS I’arrivée de 1’économie de marché et le développement de
petites et moyennes entreprises, une bonne partie des rez-de-chaussée dans les batiments
collectifs qui avant, étaient des appartements individuels, ont été réaménagés en commerces.
Afin de prendre en compte ceci, la notion d’abonnés mixtes a été introduite (dépendent de
méme branchement mais ont des sensibilités différents en cas d’arrét d’eau).

Pour cela la couche des adresses a ¢été utilisée (« Adresses », figure 2.4). Des champs
spécifiques sur le type et le nombre des abonnés, ainsi que le nombre des individus habitant
I’immeuble (« Adresses(Abonnées) », figure 2.6) ont été rajoutés.

La présence d’un champ comprenant I’adresse dans la base de données des conduites de
distribution d’eau (la couche « RAEP Riscani » a permis de faire le lien et d’affecter toutes
les caractéristiques des abonnés au niveau des conduites.

77



Chapitre II — Analyse de la complexité des données spatiales pour la gestion du réseau d’AEP
II.2 Conception de la base de données géographique sur le réseau d’AEP

b

-

+

0 100 200 300m

=

Légende
— Profils
@ Sondages
— RAEP_Riscani '
= Adresses (Abonnés)

E— Bétiments_Riscani

. Rues_trottoirs

Corrosivite_sol

Bl 5 0 ohm(Eevée)
- 10 - 20 ohm (Peu élevée
[ ] 20-100chm (Moyenne)

Mouvement_sol
|:| 1 (Zone defavorable)
’ 2 (Zone active)

Type_sol

[[]  Remblais
|:| Terre argileuse
L] Adgle
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Conclusion

Ce chapitre a consisté a décrire le développement de la base de données géographiques
indispensable (sous ArcInfo) pour la zone d’étude. A partir des différentes données
concernant le réseau (diametre, matériaux...) et son environnement (les abonnés, la
géologique du sol, les zones de mouvement du sol...) et a I’aide de SIG, il est possible
d’obtenir une description alphanumérique des conduites. Le lien établi entre la base de
dysfonctionnement existante a la Régie « Apa Canal » (RAC) et la base de données
géographique sur le réseau a permis de relier les accidents et les interventions ayant eu lieu,
directement au niveau des trongons du réseau. Cette étape a mis en évidence un certain
nombre de problémes comme par exemple le repérage des interventions dans un systéme
d’adresse unique (pour plusieurs batiments) sur le cadastre de la ville, le repérage des
contours des canalisations, leur état de fonctionnement, etc...

La phase suivante de notre travail consiste a identifier, compte tenu des données disponibles
et de la spécificité des services de Chisinau, les méthodes et les outils d’aide a la décision qui
pourraient étre utilisés pour organiser la gestion technique du réseau.
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Introduction

La création de la base de données géographiques dans le 2™ chapitre de ce travail et le lien
de celle-ci avec celle des interventions sur le réseau, a permis d’obtenir des données
numérisées concernant le réseau (diamétre, matériaux...) son environnement (les abonnés, la
géologique du sol, les zones de mouvement du sol...) et les interventions réalisées sur le
réseau test.

Dans ce chapitre, une méthode de prévision du renouvellement des conduites du réseau d’eau
potable est proposée. Cette méthode s’appuie sur une analyse hiérarchique multicritéres
alimentée par des informations issues des deux bases de données décrites au chapitre
précédent : la base de données géographique et celle des interventions.

Chaque nouvelle application nécessite une étude sur les différents approches existantes et
utilisées dans la programmation de processus de renouvellement. Le paragraphe III.1
contient :

- la présentation de 1’approche par optimisation économique ;
- la présentation des mod¢les statistiques de modélisation de vieillissement ;

- D’application de ces mod¢les sur le réseau de Riscani et les conclusions résultantes.

Selon les conclusions faites sur 1’application de ces modeles sur le réseau de Riscani dans la
partie bibliographique, c’est finalement la méthode d’analyse multicritére qui a été choisie.
Dans ce chapitre les thémes suivants seront abordés:

la présentation de la méthode hiérarchique multicritere (MHM) ;

- lapplication de MHM a la problématique du réseau d’AEP ;
- le choix des critéres, construction et interprétation de la grille multicritere ;
- la présentation de logiciel DESCRIPTOR ® ;

- lapplication de la grille multicritéres au réseau d’AEP de Riscani et I’interprétation
des résultats;

- une étude de sensibilité du modele selon différents scénarios de croissance des villes
et différentes stratégies de remplacement de conduites.
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lIl.1 PROBLEMATIQUE ET APPROCHES
POSSIBLES

lll.L1.1 Réseau d’alimentation en eau potable et le
processus d’aide a la décision

Les activités concernant I’exploitation du réseau sont trés vari€es et impliquent un grand
nombre de données et de variables de différentes sources et qualités en fonction de leurs
objectifs (diagnostic, interprétation, prédiction, planification de réhabilitation,...) et de leur
exécution (court, moyen ou long terme). Le gestionnaire et le décideur doivent souvent
prendre des décisions, argumentées et pertinentes, ce qui nécessite une stratégie d’étude
efficace basée, d’une part sur la connaissance du comportement du systéme de distribution
d’eau potable et d’autre part sur ’utilisation d’indicateurs appropriés sur 1’évaluation des
performance de fonctionnement du systéme. Ces indicateurs sont établis par le gestionnaire
selon ses priorités de gestion mais aussi a partir des directives et normes des documents
officiels.

Les canalisations d’adduction et de distribution d’eau potable font parties du patrimoine qui
s’inscrit dans un processus de longue durée. Par conséquent, leur renouvellement devrait se
rattacher a des considérations liées aux « vieillissement », c’est-a-dire a la dégradation dans le
temps de leurs caractéristiques d’origines. Lorsqu’un réseau vieillit, il se met a ne plus assurer
certains objectifs fondamentaux : la sécurité — évité toute rupture du service (arrét d’eau), la
qualité — garantir la qualité de ’eau distribuée et la pression disponible, /’économie —
réduction des colits de production et de pompage [CHARRAT, 1995].

Si ’on veut faire une analogie avec les problémes de santé, le service gestionnaire face au
réseau dont il a la charge doit a la fois utiliser ses ressources disponibles pour diagnostiquer et
soigner mieux les malades mais il doit aussi se préoccuper de 1’état de santé général de la
population et de son évolution prévisible pour programmer la construction des hopitaux et les
actions de prévention [PROST, 1999].

Pour répondre a des problémes de gestion quotidienne et de planification, qu’il soit a court ou
long terme, les gestionnaires ont besoin de s’appuyer sur des modeles et des outils d’aide a la
décision. Ces outils/modeles doivent permettre aux gestionnaires de développer leurs propres
stratégies d’exploitation et d’aide a la décision, d’établir les budgets et les programmes de
réinvestissement, et en méme temps recueillir et analyser les données nécessaires pour étudier
le phénomene du « vieillissement » du réseau.

Dans ce contexte on peut distinguer deux approches différentes pouvant étre utilisées dans la
programmation du processus de renouvellement du réseau d’eau potable :

- D’approche par optimisation économique : il s’agit de comparer les cotits de réhabilitions et
les colits de maintien en service, augmentés par les colits sociaux ;

- D’approche par modé¢lisation du vieillissement des réseaux d’eau potable ;
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ll.1.2 L’approche par Optimisation Economique
[PROST, 1999]

L’approche par optimisation économique est particuliecrement bien représentée dans la
littérature. C’est une vision générale du réseau, et surtout de sa maintenance. En fait, c’est une
approche plus au moins récente, puisque on trouve, dans les présentations des différents
méthodes qui la caractérisent, des critéres et des reproches concernant la tendance classique
de hiérarchisation, une approche largement étudi¢ et utilisée aux Etats Unis et en Europe
[REYNA et al., 1994], [ALEXANDRE et al., 1994], [WEREY C., 2000] ou [BENNIS et al.,
1996].

Se basant sur des calculs de probabilité, cette approche cherche a mieux utiliser les fonds
financiers disponibles : comment devons nous les dépenser pour mieux les rentabiliser ?
Plusieurs méthodes, principalement développées aux Etats Unis d’Amérique, sont proposées,
ayant toutes le méme but et pratiquement le méme point de départ : mieux gérer les dépenses
pour le premier point, et 1’état actuel du réseau, pour le deuxiéme point.

Pour schématiser, le principe de ces approches revient toujours plus ou moins a comparer,
pour un trongon donné, les colits actualisés de non renouvellement d’une part et de
renouvellement d’autre part. Outre les dépenses directes mises en jeu dans la comparaison
(travaux neufs, réparations, pertes d’eau) chacun de ces colits intégre notamment ce qu’il est
convenu d’appeler des « colits sociaux », c’est-a-dire un chiffrage des génes et des dommages
créés par un accident ou une détérioration du service d’un coté, et un chiffrage de génes
occasionnées par les travaux d’un autre coté. L’approche peut €tre intéressante, en 1’absence
ou en complément d’une approche technique. Il faut néanmoins garder en mémoire ses
limites :

- certains colts vont forcement étre monétarismes avec une précision trés grossicre et
il faudra donc s’en souvenir pour ne pas, a la fin de processus, arbitrer « au centime

pres » entre deux options concurrentes ;

- la projection sur la longue durée des colts sociaux est liée a des hypotheses fortes
sur D’évolution (ou la non-évolution) des usages, des attentes, de I’activité

¢économiques, etc.

- I’évolution des colits sociaux sera toujours lourde a faire au niveau de chaque
trongon ou de chaque rue, alors méme que c’est apparemment a cette échelle que ces

cotits sont discriminants. [ALEXANDRE et al., 1994].
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11.L1.3 La modélisation du Vvieillissement. Les
modeles existants

La modélisation du vieillissement consiste a trouver des relations entre le taux de défaillances
ou la durée de vie et les variables de détérioration. Les interactions entre les variables de
détériorations sont si nombreuses qu’il est pratiquement impossible d’établir des modéles
déterministes a 1’échelle d’un réseau. Ces modeles ne peuvent étre utilisés que dans des
expérimentations localisées a quelques conduites, nécessitant un niveau d’instrumentation
avancé¢ (capteur de contraintes physiques, mesure des charges corrosives dues a
I’environnement). La plupart des mod¢les sont de nature statistique. On peut les classer en :

» modeéles strictement statistiques si aucune variable ne décrit pas les actions mécaniques ou
corrosives agissant sur la conduite ;

» modeéles physiques.

l11.1.3.1 Modeéles statistiques
111.1.3.1.1 Etudes statistiques descriptives

Les statistiques descriptives ont ¢té utilisées a de nombreuses reprises pour analyser les
défaillances des conduites. Elles consistent a établir les relations simples entre le taux de
défaillance et les variables de détérioration. Les plus représentatives sont celles établies par
O’Day pour la ville de PHILADELPHIE et par le US Army Corps of Engineers pour les villes
de BUFFALO et NEW YORK. Méme si ces ¢tudes révelent les tendances habituelles du
comportement des conduites détériorées, de nombreuses questions concernant le processus de
défaillance restent en suspens [ANDREOU et al., 1987].

La question de l’influence de I’age sur les défaillances, notamment, est une source de
controverse. L’explication tient au fait que la relation entre 1’age et les défaillances est trés
complexe et qu‘elle ne peut pas étre mise en ¢évidence avec des outils statistiques simples.
Intuitivement, il semble que les variables relatives a I’age, comme le matériau, la technique de
pose, et la détérioration due a la corrosion, pourrait fournir une relation entre le vieillissement
et le taux de défaillance, mais celle-ci n’a jamais ¢été clairement établie dans la littérature. On
observe parfois que des conduites récentes subissent des casses dues a des défauts de
fabrication ou a des conditions défavorables localisées qui induisent une contrainte excessive
sur la conduite. L’effet du vieillissement est attendu beaucoup plus tardivement dans la vie de
la conduite. Finalement, la relation entre le taux de défaillance et 1’age prend une forme non -
linéaire et parfois méme non — monotone.

En résumé, les statistiques descriptives sur les réseaux de distribution détériorés fournissent
des indications sur le processus de défaillance et sur les variables explicatives potentielles.
Cependant, ce type d’analyse présente les inconvénient suivants [ANDREOU et al., 1987] :
elles ne fournissent pas des indications utiles pour le comportement individuel des conduites
et elles ne montrent pas les interactions entre les variables explicatives.
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l11.1.3.1.2 Les modéles prédictifs

Trois types de modeles prédictifs ont été développés a ce jour [ANDREOU et al., 1987] :

e Jes modeles agrégés, ou le nombre des défaillances prévu est fonction d’une seule
variable, généralement 1’age,

¢ les modeles de régression multiple, ou le nombre de défaillances prévu ou la durée jusqu’a
la prochaine défaillance est une fonction de plusieurs variables explicatives,

¢ les modeles probabilistes ou les probabilités de défaillances futures sont estimées.

1. Les modeéles agrégés

Les plus représentatifs de cette famille sont les modéles proposés par SHAMIR et HOWARD
[SHAMIR & HOWARD, 1979]. 1l s’agit d’une relation simple (linéaire ou exponentielle)
entre le taux de défaillance et ’age de la conduite :

N@) = N(ty) e "¢ ou N(®) = N(t,) + A(t-ty)
Avec :

N:  nombre de défaillances par unité de longueur a I’instant #

T: temps en années

To: années de base de I’analyse ou année de 1’installation de la conduite

A taux de croissance annuel des défaillances

Les valeurs de A proposées par SHAMIR et HOWARD sont comprises entre 0.05 et 0.15.
Cette approche constitue la premicre tentative d’analyse statistique des défaillances comme
outil d’aide a la décision pour le renouvellement. Son avantage principal est la simplicité.

Cependant, on peut lui reprocher les défauts suivants :

e les variables explicatives (structurelles, d’environnement et d ‘exploitation) ne sont
pas prises en compte; cela rend difficile I'utilisation du modele puisque ces
variables contribuent de maniére interactive aux défaillances,

e en général, les études ou ces modeles sont utilisés ne donnent pas des informations
sur la qualité¢ des tests d’ajustement et sur la signification statistique des
coefficients du modele. La grande variabilité du taux de défaillances entre les
conduites montre que les modéles ou toutes les variables explicatives sont
regroupées dans un parametre peuvent donner des estimations treés peu fiables.

2. Les modéles de régression multiple

Il s’agit d’équations de régression multiple entre une variable de maintenance (nombre ou
taux de défaillances, durée entre 2 défaillances) et les variables descriptives de détérioration.
Lorsqu’une variable descriptive de détérioration est significative pour la régression avec la
variable de maintenance a expliquer, on parle de variable explicative de détérioration.
L’exemple qui représente le mieux ce type de modele est celui développé par CLARC et al.
avec ’Environmental Protection Agency (EPA) [CLARC et al., 1982]. L’EPA a effectué¢ une
analyse sur les réparations des canalisations d’eau potable dans deux services d’eau (un petit
et un grand). Les données recueillies dans ces deux services renseignaient sur les facteurs
suivants :
e diamétre de la canalisation,
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longueur de la canalisation,
nombre total de défaillances,
type de canalisation,
corrosivité du sol enrobant la canalisation,
conditions de pression,
age de la canalisation,
e réparations effectuées sur la canalisation.
Le troncon de base défini pour cet inventaire est un trongon séparé des autres soit par des
raccordements hydrauliques, soit par des changements de diamétre. Au total 307 troncons ont
été répertoriés.

Cette analyse a permis de différencier les deux phénomenes suivants que 1’on peut considérer
comme les variables a expliquer :
* [’intervalle de temps qui existe entre la pose de la canalisation et la premicre
deéfaillance.
e Apres cette premicre défaillance, le nombre de défaillance en fonction du temps
écoulé qui semble croitre de maniére exponentielle.

L’équipe de I’EPA a donc développé deux équations, 1’'une estimant la durée jusqu’a la
premicre défaillance, 1’autre estimant le nombre de défaillances de la conduite a la suite de la

premiére. Les équations suivantes ont été développées pour des petits et grands services :

* Age de la premiére défaillance

Pour les petits services d’eau

NY =2.9+0.44*D + 0.017*P + 0.412*I + 0.32*RES
(R*=0.34)

Pour les grands services d’eau

NY =11+ 0.263*D — 0.006*P + 0.773*I + 0.253*RES — 0.00006*LH + 15.69*T
(R =0.34)

Pour les deux service combinés

NY=4.13+0.338*D — 0.022*P — 0.261*I — 0.098*RES — 0.0003*LH + 13.28*T
(R*=0.23)

avec
NY : nombre d’années entre la pose et premiére défaillance
R: coefficient de détérioration
D diamétre de la conduite en pouces
P: pression absolue dans la conduite en livres par pouce carré
I: pourcentage de linéaire en zone industrielle
RES : pourcentage de linéaire en zone résidentielle
LH: linéaire en sol hautement corrosif
T: type de conduite (0 - pour le béton, 1 — pour les matériaux métalliques)

»* Nombre de défaillances a la suite de la premiére

Pour les petits services
REP = 0.386 * o139 “PRD 5. ,0.0602*A 4 0.0208*DEV 3 qp-0.016 3 qpy0.025
(R*=0.49)
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Pour les grands services
0.7198*T 4 0.040 *PRD 4 0.0862%A 4 0.0189*DEV 0.016 .069
REP=10.386 *¢ *e *e *e *SL * SH
2
(R°=0.47)

Pour les deux services combinés
0.7197*T 4. 0.044 *PRD 4 0.0865%*4 4 0.0121*DEV 0.01 .069
REP=10.386 * ¢ * 04 * 08657 4 o * S 001« g0

(R =0.47)

avec
REP : nombre de défaillances
PRD : pression différentielle
A :  période depuis la premiére défaillance
DEV : pourcentage de canalisations se trouvant en zone développée
SL: surface de canalisation en contact avec un sol faiblement corrosif
SH : surface de canalisation en contact avec un sol corrosif
T: type de canalisation (1 — pour canalisation métallique, 2 — pour béton arm¢)

I1 est intéressant de noter la relation exponentielle entre le nombre de défaillances et la durée
¢coulée depuis la premicre défaillance ; la longueur du trongon n’a pas été utilisée et la méme
équation est appliquée quel que soit le nombre de défaillances de la conduite. De nombreuses
techniques statistiques ont été appliquées pour établir des modeles prédictifs ; avant 1986,
seule I’analyse discriminante avait été appliquée aux données de défaillances. Une étude avait
contribué a expliquer 1’apparition des défaillances sur les réseaux, et a cerner les limites de
cette technique que I’on peut résumer ainsi [ANDREOU et al., 1987] :

e [’analyse a été limitée par la classification des conduites en 2 groupes : celle ayant cassé
et les autres. C’est insuffisant pour distinguer plusieurs stade de défaillances, par exemple
un stade initial peu défaillant et un stade a défaillances multiples. L’analyse n’a pas prise
en compte I’histoire du trongon, ce qui aurait permis de prévoir les défaillances futures.

e La description de I'influence de 1’age sur les défaillances n’a pas été possible.

e [’analyse discriminante a été menée séparément pour chacun des diametres et les
covariables étaient tres différentes selon les cas; par conséquent, la détermination de
variables de détérioration générales est rendue tres difficile. Comme il est précisé dans
I’étude, la précision de la fonction discriminante linéaire est fonction du diamétre et ne
peut en aucun cas étre assez précise pour servir de modele prédictif.

3. Les modéles probabilistes

Le MIT (Massachusetts Institute of Techology) [ANDREOU et al., 1987] , [ANDREOU,
1986 ], [MARKS et al.,1987] a développé un modele probabiliste de prédiction des
défaillances a partir des réseaux situés a New Havent et Cincinnati. Pour cette étude des
données informant sur les caractéristiques des canalisations et leur environnement ont été
collectées. Au total 1391 troncons de canalisations ont été répertoriés. Le méme modele a été
repris en France par le Cemagref et ’ENGEES [EISENBEIS, 1994].

Le mod¢le utilisé¢ est le modele des risques proportionnels, appelé aussi modele de Cox, qui
permet de donner une « fonction de survie » ainsi qu’une fonction de risque, en fonction des
différents facteurs recueillis.

L’originalité de ces modeles est d’estimer une probabilit¢ de défaillance pour un horizon
donné. Ils sont calculés a partir d’une technique d’ajustement entre la durée séparant deux
défaillances (durée de survie) et les variables descriptives de détérioration.
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Les mode¢les probabilistes sont appliqués aux durées de vie d’individus aussi divers que des
composants ¢lectroniques, des bactéries ou des patients. La durée de vie représente la durée
pendant laquelle I’individu fonctionne normalement entre un début et une fin de vie mesurés
dans le temps. Le début est généralement représenté par une mise en service, une naissance :
la fin par une panne, une défaillance ou la mort.

Pour les conduites d‘eau potable, la durée de survie représente un laps de temps pendant
lequel la conduite n’a pas subi de défaillances.

L’objectif de ces modeles est de calculer, pour un horizon donné :

e La probabilité, pour une conduite, de ne pas subir de défaillance
e [’espérance du nombre de défaillance (d’une partie ou de la totalité du réseau)

Les relations suivantes ont pu étre mises en évidence et sont illustrées sur la figure 3.1:

¢ Une augmentation de pression est un bon indicateur de la fonction de risque lorsque la
canalisation n’a pas eu des casses antérieures,

e Un age assez faible a la deuxieme défaillance indique une forte probabilité de futures
casses,

e La période eu cours de laquelle a été posée la canalisation est importante dans la
détermination de la probabilité de défaillance,

e Chaque défaillance qui a eu lieu triple la probabilit¢ d’apparition d’une nouvelle
casses,

e Un trongon plus long a tendance a avoir proportionnellement mois de défaillances
qu’un trongon plus court, un trongon étant homogene par le diametre et séparé d’un
autre trongon par des particularités hydrauliques (pompes, vannes, croisements avec
d’autres canalisation,..)

e Le risque de premiere casse diminue avec 1’age de la canalisation jusqu’a un age
d’environ 30 ans, puis augmente brutalement.
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Figure 3.1 : Exemples de courbes de survie de conduites d’eau potable (New Haven)
[ANDREOWU et al., 1987]
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Courbe A : 30m de canalisation installées entre 1930 et 1935, se trouvant dans une zone rurale et qui ont
subi deux casses, la derniére ayant eu lieu au moins 77 ans apres la date d’installation.

Courbe B: 30m de canalisations, sans casses antérieure, installées aprés 1950, se trouvant dans une zone
rurale et subissant de trés importantes pressions internes de I’ordre de 173 psi.

Courbe C : 30m de canalisations, se trouvant partiellement dans une zone de développement maximum,
ayant subi deux casses antérieures la derniére casse ayant lieu 4 ans apres la date de pose.

Courbe D : 4500m de canalisations, se trouvant entierement dans une zone de développement maximal,
ayant subi deux défaillances 4 ans aprées la date d’installation.

Ce mode¢le de prédiction semble étre bien adapté a un modele de prévision des défaillances
des canalisations, car il permet de mettre en évidence I’influence des différents facteurs pris
en compte et donne en plus des probabilités de défaillance. Ces probabilités pourront ainsi
étre utilisées dans des modeles économiques de prévision du renouvellement.

l11.1.3.2 Les modeles physiques

Ces modeles définissent I’évolution des paramétres physiques de la conduite en fonction du
temps ou des variables de détérioration. On peut ensuite estimer une « durée de vie
physique » des conduites en comparant les parametres mesurés aux valeurs originales.

ll.1.3.2.1 Le modéle de Vancouver (Canada) [O'DAY et al.,1989]

I1 est issu d’une étude de 1978 qui définit les durées de vie de 42 milles de conduites en fonte
installés depuis le début du siécle. Le modele décrit la profondeur maximale de corrosion
externe en fonction du temps.

Le service a conduit son étude de la maniére suivante :

1. surveillance des enregistrements des réparations puis discussions pour les problémes de
la zone.

2. Evaluation des sources de courants vagabonds.

Analyse de 1’eau pour déterminer ses propriétés de corrosivité.

4. Analyse d’échantillons de sol a la profondeur de la canalisation pour déterminer le pH,
I’humidité, la résistivité, le potentiel redox et la teneur en sulfure.

5. Examen physique de vingt canalisations en ce qui concerne l'uniformité et de la
profondeur de piquage de la paroi.

(98]

Les résultats de 1’étude et de 1’analyse des 20 échantillons de conduite sont :

la diminution moyenne d’épaisseur due a la corrosion est de 1.65mm.
la résistivité du sol varie entre 4.6 et 9.4.

le sol est faiblement aéré.

aucune trace de sulfure n’a été détectée.

I’eau n’est pas entartrant et contient des taux d’oxygene dissous élevés.

Les données de sol ont été alors incorporées au modele pour estimer la profondeur de piqtire
externe de la paroi. Une trentaine de courbes correspondant aux différentes combinaisons des
données de sol ont ét¢ ensuite établies (voir figure 3.2).
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Figure 3.2 : Courbe présentant le modeéle physique de Vancouver [O’DAY et al., 1989]

Afin d “établir un modéle de prédiction des défaillances, il est nécessaire de connaitre
I’épaisseur minimale de la paroi qui provoque la casse de la canalisation. Cette donnée, non
précisée dans la publication, est déterminée a partir des forces et contraintes qui s’appliquent
sur la canalisation.

En résumé afin de pouvoir utiliser ce mod¢le il est nécessaire de connaitre les informations
suivantes concernant la canalisation et son environnement :

La date de pose de la canalisation,

L’¢épaisseur originelle de la canalisation,

Le type de sol,

La diminution de I’épaisseur de la paroi de la canalisation due a la corrosion
interne.

Le principal avantage de ce modele est qu’il permet d’inclure des facteurs qui ont une
influence directe sur la structure de la canalisation. Cependant il est a noter que les charges
externes et les conditions de lit de pose ne sont pas prises en compte dans ce modele.

l.1.3.2.2 Modeéele de I'«<U.S. Army Corp of Engineers
Construction Engineering Research Laboratory» (CERL)
[O'DAY et al., 1989]

Le CERL a développé un modele physique appliqué aux canalisations de distribution de gaz.
Ce modgele estime ¢galement I’influence de la corrosion externe sur I’épaisseur de la conduite
et calcule un « index de corrosion » (CSI) variant de 1 a 100, une valeur de 100 correspondant
a une conduite neuve et une valeur de 0 correspondant a une canalisation complétement
détériorée. Le CSI est calculé par 1’équation suivante :

CSI = 100*(1—#)
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avec: PAV — valeur de la profondeur de piquage de la paroi
T - ¢paisseur de la paroi de la canalisation

I1 a été observé que la casse de la canalisation a lieu lorsque le CSI est de 1’ordre de 30.

Pour chaque conduite le CSI peut étre estimé a partir de différentes méthodes telle que des
mesures directes sur la canalisation, des techniques de polarisation électrique ou des mode¢les
mathématiques. Ensuite sont estimées les influences de différents facteurs déja wvus
précédemment, a savoir 1’effet du sol (pH, résistivité), 1’effet d’un revétement extérieur sur la
corrosion, I’effet des sulfates et I’effet de I’humidité.

Cette approche peut étre appliquée aux canalisations d’eau potable, en tenant toutefois compte
des différences existant entre les caractéristiques des réseaux, telles qu’une pression plus
¢levée pour les canalisations d’eau ou la possibilit¢é de corrosion interne due aux
caractéristiques chimiques de I’eau. Le CSI correspondant a I’apparition des casses n’est pas
précisé dans la publication.

1.1.3.2.3 Etude du Philadelphia Water Department (P.W.D.)
[O'DAY et al.,1989]

Le PWD a développé un modele d’évolution de I’état des conduites d’eau potable. Ce modele
est destiné a évaluer les facteurs structurels de sécurité de conduites en fonte grise exposée a
des variations de conditions environnementales. Il estime les charges internes et externes, les
actions des corrosions internes et externes, puis prédit 1’épaisseur de la paroi et calcule un
taux de sécurité donnant I’état de la canalisation.

L’ensemble de ces informations permet de calculer un facteur de sécurité afin d’évaluer les
conditions structurelles de la canalisation. La figure 3.3 présente les différents modules
utilisés dans ce mod¢le.

aractéristi nduites : "
Cl,Ac ed§ qlffs des cfo ((1ju es j Conditions
age, diameétre, profondeur < .
ge, L. p . ? environnementales
materiaux, joints
\ 4
Affaiblissement dii a la corrosion
interne, externe ou électrolytique
| | l 1

Charge prévues : Charge admissibles :
e  Contraintes et tensions externe, e Contraintes et tensions externe,
®  Pression de distribution ®  Pression de distribution

|

Facteurs de sécurité

\ 4

Evaluation des conditions
structurales

Figure 3.3 : Organigramme du modéle d’évaluation des conditions structurales des
conduites |O’DAY et al., 1989]

Notons que, comme les analyses techniques concernant les deux types de fonte (grise ou
ductile) sont différentes, ce modeéle ne peut étre appliqué qu’aux conduites en fonte grise.
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lI1.1.4 Application de ces modeles

Compte tenu des études et des essais d’applicabilité de ces différentes méthodes au domaine
de I’AEP, et de discussions avec les gestionnaires, il nous est apparu que 1’utilisation de ces
méthodes sur le réseau du Chisinau (Moldavie), s’avérait difficile. En effet :

Les approches statistiques d’analyses de vieillissement, a priori intéressantes, puisqu’elles
permettrent de focaliser des actions sur des populations de faible effectifs et concentrant
une majorit¢ de problémes, fournissent une précision de la prévision sur le court terme
(1 a 3 ans) ce qui est trop faible pour étre valable et opérationnel. Par contre, elles sont
plus adaptées a une prévision de 1’état de réseau a long terme (10 — 15 ans par exemple).
Mais elles nécessitent un historique important de données de maintenance associées a des
données sur I’environnement de contraintes. A titre d’exemple, sur Bordeaux et Paris, on
disposait respectivement de 41 ans et 59 ans d’historique [EISENBEIS, 1994] et sur
Cincinnati 34 ans [ANDREOU et al., 1987], [CLARK et al., 1989]. Dans le cas du réseau
de Riscani, le stockage informatique des données sur la maintenance du réseau est tres
faible (moins de 10 ans), la mise a jour réguliecrement des données se fait uniquement
depuis 1995. Cette approche semble donc inadaptée sur le quartier de Riscani.

Le mode¢le de régression simple relie le taux de défaillance a I’age de la conduite. Or, la
date de pose est connue, plus au moins exactement, pour seulement 10% des conduites et
pour la plupart, il a été estimé indirectement a partir des informations fournies par le DAU
(Département d’Architecture et Urbanisme) en se basant sur les dates de construction du
quartier. Ceci amene a des erreurs grossieres et inacceptables pour ces types de modeles
que ce soit de régression simple ou multiple. En plus, les bases de données semblent
présenter quelques incohérences. Le modele de régression simple n’est donc pas
utilisable.

Pour les régressions multiples, les données nécessaires pour déterminer 1’age de la
conduite lors de la premiére défaillance et le nombre de défaillances sont le diametre des
conduites, la pression absolue et différentielle, le pourcentage de linéaire en zone
industrielle, résidentielle et en zone développée, le linéaire en sol hautement corrosif, le
type de conduite, la surface de conduite dans un sol faiblement agressif et fortement
agressif. On constate que, par exemple, ces deux derniers parameétres ne sont pas connus.
Des approximations peuvent évidemment étre faites, mais ce modele ne tient pas compte
des caractéristiques intrinséques des conduites, a 1’instar du matériau (car il différencie
juste le béton et les matériaux métalliques, ces derniers sont nombreux et ont des
propriétés bien différentes, ainsi la fonte grise est treés fragile et est donc plus susceptible
de se casser que la fonte ductile) et de leurs environnement, comme par exemple la
présence des cables électriques de haute tension, des lignes de chemin de fer électrifiées
en courant continu, de tramways a proximité qui sont tous a l’origine de courants
vagabonds, (cf. Vieillissement d’un réseau d’eau potable ) ou encore de la géologie du sol
puisque les ruptures peuvent étre dues a des mouvements de terrain.

Dés lors pour prévoir le taux de défaillance, il faudrait intégrer une surabondance de
parametres qui ne sont pas tous connus ; et en outre, cela compliquerait les modeles de
régression multiple et enléverait leur intérét qui est justement la simplicité.

Dans le domaine ou les ressources financieres ne sont abondantes, il est logique que des
approche économiques voient le jour. En effet, il est impératif d’utiliser au mieux le peu
de ressource disponible.
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Basées principalement sur des méthodes probabilistes, ces approches nécessitent donc un
nombre important d’études de cas avant de les mettre au point. Ceci se traduit bien str par
une importante masse de données a acquérir, a stocker et a analyser en trés peu de temps
afin que I’historique de ces événements ne se perde pas de la mémoire collective.

D’un autre coté, ces approches se focalisent essentiellement sur I’économie de la
maintenance, elles en oublient parfois le c6té opérationnel de ces réseaux. En effet, I’idée
d’amortir ou de rentabiliser au mieux les investissements, peut parfois induire la
réhabilitation d’ouvrages qui ne sont pas forcément les plus critiques, vis-a-vis des
objectifs d’un réseau d’eau potable. Par exemple, certains trongons du réseau d’AEP de la
ville de Chisinau ont été réhabilités dans le cadre du projet d'assistance technique gérée
par la Banque Européen de Reconstruction et Développement (BERD), alors qu’ils étaient
en bon état.

- Les modé¢les physiques trop théoriques ne permettent pas de prendre en compte la
spécificité de certains service, tels que les facteurs géographiques, la fagon de travailler
dans la région, I’existence de nappes plus au moins profondes, le type d’abonnés etc. Une
difficulté¢ que I’on peut constater dans les calages de ces modeles (c’est d’ailleurs ce que
souligne [LE GAUFFRE et al., 1996], va provenir du fait que les trongons sur lesquels il
serait intéressant d’adopter ces approches sont a priori des trongons sur lesquels on
dispose au moins de données relatives a la rupture, c’est-a-dire des données constatées
(épaisseur) lors de la rupture.

Ces constats nous ont alors amené a consulter une autre méthode utilisée par la Stéphanoise
des Eaux, gestionnaire du réseau de distribution d’eau potable de la ville de Saint-Etienne.
Une description plus compléte de cette étude se trouve en

l11.1.5 Méthode utilisée par Stéphanoise des Eaux

La Stéphanois des Eaux est concessionnaire des services publics de 1’eau potable et de
I’assainissement de la ville de Saint-Etienne depuis le 1 octobre 1992. Cette société est une
filiale commune de la Lyonnaise des Eaux (Groupe Suez) et la Générale des Eaux (groupe
Vivendi). La ville de Saint-Etienne a délégué pour 30 ans la gestions des deux services, mais
reste propriétaire du patrimoine (barrages, usine, canalisations, batiments, ...).

Depuis 1993, toutes les interventions effectuées sur le réseau d’eau potable géré par la
Stéphanois des Eaux ont été enregistrées et intégrées dans le SIG.

Actuellement, il n’existe pas de programme de renouvellement. Toutefois, il a été défini 5
niveaux d’urgence : de ['urgence 1 ou la conduite nécessite d’étre changée immédiatement a
I’urgence 4, sans oublier I'urgence 0 ou aucun renouvellement n’est prévu. Le classement des
conduites dans ces niveaux d’urgence est basé sur la trés forte connaissance du réseau par
quelques personnes. A I’heure actuelle, 40 km du réseau représente un niveau d’urgence 1. Or
il est impossible, a I’heure actuelle par manque de temps et de financement, de changer autant
de conduites en un an. Il faut donc faire un choix, et les conduites sont prioritairement
changées lorsqu’une réfection de la chaussée ou des projets d’aménagement sont prévus

( ).
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Cette méthode présente 1’inconvénient d’étre empirique et relativement subjective. C’est
pourquoi, avec une base de données enregistrés sur 10 ans, les exploitants cherchent a mettre
en place une méthode plus élaborée s’appuyant sur un ensemble de critéres réunis dans une
grille. Cette grille est ensuite appliquée a 1’aide d’une méthode appelée multicriteres.

C’est une méthode qui permet de tenir compte de plusieurs parametres. L’étape la plus
difficile est de caler le mod¢le, c’est-a-dire d’affecter a chaque critére un poids. Dans le cas de
la Stéphanoise des Eaux, le calage n’a pas encore été effectué. Les poids attribués aux
modalités de chaque critére sont issus d’une premicre réflexion, et sont clairement
susceptibles d’étre modifiés dans la grille finale.

111.1.6 Choix des méthodes

Dans la suite de ce travail c’est I’approche par analyse multicritére qui a été choisie. Ce choix
a été fait pour plusieurs raisons.

Compte tenu des difficultés présentées précédemment et des contraintes d’exploitation d’un
réseau d’AEP, il s’aveére que les modeles statistiques et économiques sont des modeles trop
complexes et nécessitent une base de données exhaustive et couvrant une période temporelle
longue (plus de 10 ans) sur la maintenance du réseau. Ce qui n’est pas le cas au sein de la
RAC.

Parmi les méthodes d’analyses multicritere c’est la Méthode Hiérarchique Multicritére
développée par T. SAATY [SAA 84] qui a été choisie et appliquée au réseau de Chisinau. Ce
choix est argumenté dans le paragraphe suivant.
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11l.2 CHOIX D’UNE METHODE HIERARCHIQUE
MuLTICRITERE (MHM)

Le domaine qui nous intéresse, a savoir 1’aide a la décision dans une politique de
renouvellement du réseau d’AEP, représente un domaine riche de possibilités pour les
méthodes multicritéres [ADNOT, 1991]. En effet, les méthodes déterministes, qu’elles soient
statistiques ou économiques, présentent des limites quand il s’agit de traiter des problemes
aussi complexes que la prise de décisions : comment peut-on trouver un compromis entre
I’absence des informations précises sur certaines caractéristiques du réseau (la date du pose,
diametre, le matériaux...), une base de données exhaustive sur I’entretien du réseau, I’objectif
final, les finances, le type d’habitation en surface, les priorités et la politique du gestionnaire.

Le grand désavantage de ces types de modeles réside dans leur objectif : désigner, en tout

circonstances, la meilleure décision, ['optimum..méme si ce dernier n’existe pas
[SCHARLING, 1996] [ROY, 1981].

Considérant le contexte de notre travail et les différents aspects qui sont traités, que se soit
environnementaux, techniques, de gestion, sociales et économiques les méthodes
hiérarchiques multicritéres semblent les mieux adaptées. En effet les principaux avantages de
la méthode hiérarchique multicritéres reposent sur les principes suivants [SAA, 84] [ROY,
1985]:

- la représentation et décomposition hiérarchique d’un probléme complexe en éléments
sépares ;

- le tri des ¢éléments d’un systéme en différents niveaux selon leur importance relative ;

- et le regroupement de ces éléments de fagcon logique et leur classement de facon cohérente
selon des criteéres logiques.

Avant d’entrer dans les détails d’application de la MHM a la gestion du réseau d’eau potable
en vu de son renouvellement, une mise au point sur les principales terminologies proposées et
utilisées dans le cadre de ce travail, sera faite.

l1.2.1 Présentation de la MHM [SAA, 84]

l11.2.1.1 Les principes fondamentaux de la MHM

La M¢éthode Hiérarchique Multicritere (MHM) développée par SAATY [SAA 84] est une
méthode d’analyse multicritére, destinée a aider le décideur, public ou privé, a affiner son
processus de décision en examinant la cohérence et la logique de ses préférences. Elle se
révele ainsi pertinent pour allouer des ressources selon des priorités ou pour planifier des
projets. Elle peut donc étre tres intéressante dans la quantification et la hiérarchisation de
critéres et de sous-criteres caractérisant la prise de décisions pour la réhabilitation du réseau
d’eau potable.

Cette méthode repose sur trois principes fondamentaux [SAA 84]:
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1.

La représentation et la décomposition hiérarchique que nous appelons structuration
hiérarchique — qui consiste a décomposer un probléme en éléments séparés. En
décomposant la réalité en ensembles homogenes et en subdivisant ces ensembles en
groupes plus petits, il est possible d’intégrer d’importantes quantités d’informations a
la structure d’un probléme pour présenter une image plus complete de la totalité du
systeme.

L’établissement des priorités et leurs synthéses que nous nommons structurations des
priorités — c’est-a-dire le classement d’¢léments selon leur importance relative. Apres
avoir établi toutes les relations entre les éléments de chaque niveau de la hiérarchie, il
s’agit ensuite de comparer les ¢léments deux a deux. Cette comparaison binaire est
répétée pour tous les éléments de chaque niveau. L’étape finale consiste a descendre la
hiérarchie en évaluant chaque vecteur (importance relative) en fonction du caractére
prioritaire de sa propriété. Cette syntheése aboutit a un ensemble de poids nets de
priorité pour le niveau inférieur.

La cohérence logique — c’est-a-dire le souci de regrouper des ¢léments de fagon
logique et de les classer de fagcon cohérente, afin qu’ils soient convenablement liés les
uns aux autres et que leurs relations manifestent cette qualité. Le terme de cohérence a
deux sens : il signifie d’abord que des objets ou des idées similaires sont rapprochés
en fonctions de leur homogénéité et de leur pertinence. Par exemple, les abonnés
particuliers et ceux sensibles peuvent étre inclus au sein d’un ensemble homogene si
le critére « abonnée » en était le critére pertinent. Il en serait autrement si le critére
« importance » en €tait retenu : une école est plus importante qu’un abonné particulier
mais moins important qu’une polyclinique... Le second sens du terme de cohérence
implique que les liens étroits qui existent entre des objets ou des idées en fonction
d’un critére particulier se justifient les unes par rapport au autres de maniere logique.
Ainsi, si « ’importance » est le critére retenu et que les abonnés sensibles sont
considérés comme deux fois plus importants que les abonnés mixtes (particuliers et
commergants) et que les derniers sont deux fois plus importants que les particuliers,
les abonnés sensibles doivent par conséquent étre quatre fois plus importants que les
particuliers. Si ce rapport ne se respecte pas alors les jugements s’averent incohérents
et I’on peut étre obligé de répéter le processus s’il est toutefois possible d’obtenir des
¢valuations plus exactes.

Dans I’utilisation de ces principes, la méthode de hiérarchie multicritére intégre a la fois les
aspects qualitatifs et quantitatifs de la pensée humaine : le qualitatif pour définir le probléme
et sa hiérarchie et le quantitatif pour exprimer de fagon concise les avis et les préférences.
L’aspect quantitatif est fondamental pour la prise de décision dans des situations complexes
qui exigent de déterminer des priorités et d’opérer des compromis. Pour calculer les priorités
et évaluer les propriétés intangibles, il nous faut une nouvelle méthode qui génére un systéme
d’échelle de mesure. Les échelles classiques de mesure telles que celles du temps ou de
I’argent limitent la nature des concepts dont nous pouvons nous servir par la suite.

La figure 3.4 [SAA 84] résume les avantages que présentent ’utilisation de la MHM
considérée comme une nouvelle approche de la résolution des problémes et de la prise de
décision.

Pour conclure, afin d’appliquer cette méthode, on doit suivre les étapes suivantes :

Etape 1 : Décomposer le probléme complexe en une structure hiérarchique

Etape 2 : Effectuer les combinaisons binaires
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Etape 3 : Déterminer les priorités et leurs synthéses

Etape 4 : Cohérence des jugements

Unité :

La MHM propose un modéle unigue,
souple et facilement compréhensibie
pour résoudre un large éventail de

problémes non structurés

Répétition du processus :

La MHM permet aux décideurs
d'affiner la définition d'un
probléme et d'améliorer leur
jugement et leur compréhension
par la répétition

Jugement et consensus :

La MHM ne fait pas du
consensus une nécessité absolue

mais élabore un compromis
représentatif des divers avis
exprimes \
Compromis : /
La MHM tient compte

des priorités relatives des

facteurs d'un systéme

et permet de

sélectionner la meilleure

solution en fonction des
objectifs-établis

Synthése :

La MHM conduit & une
estimation globale du
caractére désirable

de chaque solution

Cohérence :

Complexité :

La MHM inteégre la démarche déductive
et I'approche-systémes

en résolvant les problémes

complexes

Interdépendance :

La MHM prend en compte
I'interdépendance des éléments
d'un systéme sans se focaliser
sur une pensée linéaire

-

\ Structuration hiérarchique :

La MHM refiéte la tendance
naturelle de ['esprit & trier les
éléments d'un systéme en
différents niveaux et a
regrouper les Eléments sem-
blables sur un méme niveau

Mesure :

La MHM fournit une échelle
qui permet de mesurer les
propriétés intangibles et une
méthode qui permet d'établir
des priorités

La MHM évalue la cohérence logique
des avis utilisés pour déterminer

les priarités

Figure 3.4 : Avantages de la méthode de hiérarchie multicritére [SAA 84|
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111.2.1.2 Etape 1 : Décomposer le probléeme complexe en
une structure hiérarchique

Le meilleur moyen de comprendre les systémes complexes est de les décomposer en
¢léments constituants, en donnant a ces ¢éléments une structure hiérarchique et ensuite en
composant ou en synthétisant les différents avis sur I’importance relative des éléments de
chaque niveau de la hiérarchie pour en faire un ensemble de priorités globales. Cette méthode
exige d’identifier les ¢léments d’un probléme, de les regrouper en ensemble homogenes et de
disposer ces ensembles selon différents niveaux.

On distingue deux types de hiérarchies : les structurelles et les fonctionnelles. Dans le cas des
hiérarchies structurelles, les systetmes complexes sont structurés d’apres les éléments qui les
composent et en ordre décroissant selon des propriété structurelles telles que la taille, la
forme, la couleur ou 1’age. Les hiérarchies structurelles ont un rapport étroit avec la fagon
dont notre cerveau analyse la complexité en décomposant les objets que nous percevons par
nos sens en groupes, en sous-groupes et en ensembles encore plus petites.

Par ailleurs, les hiérarchies fonctionnelles décomposent les systémes complexes en ¢léments
constituants en fonction de leurs relations essentielles. Ces types de hiérarchie aident a guider
un systéme vers la réalisations d’un objectif — tel que la résolution d’un conflit, I’efficience ou
satisfaction d’un désir particulier...

Chaque ensemble d’¢léments d’une hiérarchie fonctionnelle occupe un niveau de la
hiérarchie. Le niveau supérieur, nommé cible, dans notre cas - Niveau d’Urgence, est
constitué d’un élément unique : 1’objectif global, dominant. Les niveaux suivants peuvent étre
constitués chacun par plusieurs ¢éléments, généralement pas trés ¢élevés — de cinq a neuf
[SAA 84]. Etant donné qu’il faut comparer les ¢léments d’un certain niveau entre eux en
fonction d’un critére appartenant au niveau supérieur, ils doivent étre de méme ordre de
grandeur. Lorsque les ¢léments d’un niveau donné ne peuvent se comparer facilement, dans
les cas ou il y a une grande disparité entre eux, un niveau supplémentaire comportant des
distinctions plus fines doit étre créé. Afin de minimiser les erreurs d’appréciation entre deux
taches dont la difficulté d’exécution se distingue par un écart significatif, il convient
d’appliquer le processus de regroupement. En formant des ensembles d’éléments semblables
ordonnées hiérarchiquement — les taches simples en 1’occurrence — il est possible de mener a
bien le processus qui consiste a comparer le simple au trés complexe.

Il n’existe pas de régle fermement établie pour construire des hiérarchies. Les différentes
facons d’aborder la construction d’une hiérarchie dépendent du type de décision qui est en
jeu. S’il s’agit de choisir entre différentes possibilités, on pourrait partir du niveau inférieur en
dressant la liste de toutes les possibilités. Le nouveau supérieur ne serait constitu¢ que d’un
¢lément, la cible ou élément dominant, en fonction duquel les critéres peuvent étre comparés
selon I’importance de leur réle.

I1 faut noter que les hiérarchies doivent étre suffisamment souples, que se soit possible de les
modifier pour y introduire de nouveaux criteres.

I11.2.1.3 Etape 2 : Effectuer les combinaisons binaires

Pour établir les priorités de certains €léments, faisant partie a un méme niveau de la
hiérarchie, il faut effectuer des comparaisons binaires — c’est-a-dire comparer les éléments
deux a deux par rapport a I’élément de niveau immédiatement supérieur. La matrice constitue
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le cadre le plus efficace pour effectuer de telles comparaisons. Elle permet de tester la
cohérence, d’obtenir des informations complémentaires en effectuant toutes les comparaisons
possibles et d’évaluer la sensibilité des priorités globales a des changements d’appréciations.
L’approche matricielle refléte mieux que toute autre le double caractére des priorités :
dominant et dominé.

Pour aborder le processus de comparaisons binaires, il faut commencer au sommet de la
hiérarchie et sélectionner le critere « C » ou propriété qui sera utilisé pour effectuer la
premicre comparaison. Ensuite, a partir du niveau immédiatement inférieur, il faut considérer

les éléments a comparer : A, Ay, As, ..., Ay (tableau 3.1).
C A1 Az A3 . . . AN
Al
A, 1
Aj 1
Axn 1

Tableau 3.1 : Modéle de matrice pour comparaisons binaires.

Le pas suivant sera de comparer 1’¢lément A de la colonne de gauche au ¢léments A, Aj, As
etc. qui figurent sur la ligne supérieure par rapport a la propriété « C » représentée dans le
coin supérieur gauche. Ensuite, répéter I’opération avec 1’¢élément A ; de la colonne et aussi de
suite. Pour comparer les éléments, il convient de se poser la question : dans quelle mesure cet
¢lément (ou cette activité) représente un avantage — ou domine, influence, satisfait, profite,
contribue-t-il davantage a — la propriété que 1I’é¢lément auquel il est comparé ?

La fagon dont la question est posée est importante. Elle doit refléter correctement la relation
qui existe entre les ¢léments d’un niveau et la propriété du niveau immédiatement supérieur.
Pour remplir la matrice des comparaisons binaires, on utilise des chiffres pour représenter
I’importance relative d’un élément par rapport a une autre en fonction de la propriété. Le
tableau 3.2 contiennent I’échelle utilisée pour procéder aux comparaisons binaires.

Echelle numérique Echelle verbale
1.0 Importance égale des deux ¢léments ou lorsque 1’on
’ compare un ¢lément a lui méme
3.0 Un élément est un peu plus important que 1’autre
5.0 Un élément est plus important que I’autre
7.0 Un élément est beaucoup plus important que 1’autre
9.0 Un élément est absolument plus important que I’autre

Valeurs intermédiaires entre deux jugements, utilisés

2.0, 4.0, 6.0, 8.0 pour affiner le jugement

Tableau 3.2: L’échelle de comparaisons binaires
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I11.2.1.4 Etape 3 : Déterminer les priorités et leurs synthése

Apres avoir collecté toutes les données fournies par les comparaisons binaires il faut calculer
I’importance relative de chacun des éléments de la hiérarchie. La détermination des priorités
des éléments de chaque matrice se fait par la résolution du probléme de vecteurs propre.

1l faut noter que la somme des poids relatifs de tous les criteres fils d’'un méme critere pere
doit étre égale a un, quel que soit le mode d’affectation du poids retenu.

Pour y parvenir, il faut additionner d’abord les valeurs de chaque colonne de la matrice.
Ensuite, il faut diviser toutes les entrées de chaque colonne par le total de cette colonne pour
obtenir une matrice normalisée qui permet des comparaisons significatives entres les
¢léments. Pour finir, on calcule la moyenne des ligne en additionnant les valeurs figurant sur
chaque ligne de la matrice normalisée et en divisant ces lignes par le nombre d’entrées
qu’elles comportent. Ces opérations débouchent sur un vecteur de priorités globales pour le
niveau le plus bas de la hiérarchie. L’importance relative des différents critéres est exprimée
par les valeurs du vecteur propre normalisé a 1.0 Plus grande est cette valeur et plus
important est le critere correspondant.

I11.2.1.5 Etape 4 : Cohérence des jugements

Dans les problémes de prise de décision, il peut €tre important de savoir a quel point nos
jugements sont cohérents, car nous voulons éviter que notre décision soit fondée sur des
appréciations si peu cohérentes qu’elles pourraient sembler aléatoires [SAA, 84].

Pour évaluer la cohérence de toute la hiérarchie il faut multiplier la premicre colonne de la
matrice incohérente, présentée sous forme décimale, par la priorité relative du critére
correspondant. Ensuite, on totalise les entrées figurant sur les lignes. Maintenant, on prend la
derniére colonne (totaux des lignes) et on divise chacune des entrées par |’entrée
correspondante du vecteur de priorité. Nous pouvons ainsi déterminer la moyenne des trois
entrées de la derniére colonne. Par convention, le symbole de ce chiffre est Apay. L’indice de
cohérence (IC) est :

IC = (Amax - K) / (K-1)

K : nombre d’¢léments comparés

Plus [lindice de cohérence devient grand et plus les jugements de [’utilisateur sont
incohérents et vice versa.

SAATY a défini, par expérimentation, un ratio de cohérence comme le rapport de 1’indice de
cohérence calculé sur la matrice correspondant aux jugements du décideur et de 1’indice
aléatoire (IA) d’une matrice de méme dimension.

Nombre de critéres| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

IA 0.0010.5810.90|1.12|1.24|1.32|1.41|1.45|1.49|1.51

Tableau 3.3 : Cohérence aléatoire
Le ratio de cohérence (RC) est donné par la formule suivante :

RC=IC/IA

104



Chapitre III — Elaboration d’un systéme d’aide a la décision
II1.2 Choix d’une Méthode Hiérarchique Multicritére (MHM)

avec RC: est le ratio de cohérence
IA: est un indice aléatoire
IC: est I’indice de cohérence

La ratio de cohérence de la hiérarchie doit étre égal ou inférieur a 10%. Dans les cas contraire,
il convient d’améliorer la qualité¢ de I’information — en révisant éventuellement la facon dont
les questions sont posées pour effectuer les comparaisons binaires. Si I’on ne parvient pas
ainsi a améliorer la cohérence, on peut I’améliorer en classant les activités dans un ordre
simple tenant compte des poids obtenus a I’issue de la premicre étape de résolution du
probléme. Une seconde matrice de comparaisons binaires est ensuite établie en s’appuyant sur
ce classement. En général cette procédure suffit a améliorer la cohérence.

l1.2.2 Application de la MHM a la problématique de
renouvellement d’un réseau d’AEP

On peut dire que la stratégie fondamentale dans le domaine de I’eau potable est d’éviter la
crise dans la mesure ou celle-ci peut toujours avoir des conséquences catastrophiques. La
situation de crise apparait dés lors que I'un des deux objectifs fondamentaux (continuité,
qualité) n’est plus satisfait.

Pour mieux comprendre la problématique d’aide a la décision pour le renouvellement (voir

) ou la réhabilitation® des
réseaux d’eau potable, il faut restituer le probléme dans le contexte globale : la maintenance
des réseaux (figure 3.5). La maintenance des réseaux d’adductions et distributions d’eau
potable peut étre divisée en deux grands ensembles d’actions: D’entretien et la(le)
réhabilitation/renouvellement.

L’entretien est I’ensemble des opérations visant a assurer le fonctionnement de la totalité des
ouvrages, avec 1’objectif de les maintenir en bon état de fonctionnement (voir

). Les décisions d’entretien sont
donc d’ordre curatif et la notion de rupture ou de défaillance n’entraine pas un arrét définitif
de I’¢lément concerné : la défaillance fera ici I’objet d’une réparation quasi systématique.
Toutes les opérations d’entretien sont enregistrées comme dépense de fonctionnement dans la
section exploitation du budget. Par contre, la décision de renouvellement reléve du budget
d’investissement.

Les décisions de renouvellement ou de réhabilitation (« une action de remise en état ») sont
donc exclues de la gestion courante du réseau. Dans la plupart des services du réseau d’eau
potable et d’assainissement, le gestionnaire doit établir des programmes de réhabilitation ou
de renouvellement sur différents horizons temporels. Celui-ci peut couvrir des périodes a
court terme — de moins de cing ans, moyen terme — entre cing et dix ans, et les programmes a
long terme — de plus de dix ans. Ces programmes doivent tenir compte des critéres de qualité
de I’eau (plaintes des usagers, branchements en plomb), du dépassement d’une certaine
fréquence de rupture, de 1’apparition de chutes de pression... Ces types des programmes sont
souvent liés a des problémes d’ordre financier. Leurs insuffisances nous obligent a
hiérarchiser les troncons en fonction de leurs caractéristiques et I’importance qu’ils occupent
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(1) On appelle renouvellement [’ opération qui consiste a remplacer un tuyau par un tuyau neuf de méme
diamétre ou parfois de diamétre supérieur.

(2) Lors d’une réhabilitation le tuyau existant est maintenu en place et l'intervention consiste a les
consolider, soit par injection de ciment, soit par introduction d un tuyau de diametre inférieur... Ces
techniques évitent souvent I’ouverture de la tranchée sur toute la longueur de la canalisation.
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dans I’ensemble du systeme de distribution d’eau potable: les artéres et les trongons
stratégiques a changer seront prioritaires.

La difficulté majeur, a laquelle un gestionnaire doit faire face lors d’un programme de
renouvellement du réseau, c’est la détermination du trongon précis a renouveler car il y a des
risques de ne pas assez faire de renouvellement et a I’inverse de trop renouveler les mauvais
trongons. .

« Tout réside dans la recherche du point d’équilibre entre entretien et renouvellement »
(1" chapitre, § 1.5 ).

Entretien ou réhabilitation, une bonne maintenance passe par un diagnostic, qui permet le
choix d’une bonne action a mettre en ceuvre.

Cette approche s’appuie sur I’exploitation des bases de données spécifiques au systéme
d’alimentation et distribution d’eau potable, ou générales intégrant des parameétres liés a
I’infrastructure urbaine (type d’habitation), a I’environnement (nature des sols, type
d’abonnés ...), I’état de dégradation des conduites ainsi que les objectifs, la politique et les
différentes préoccupations du gestionnaire. Elle permettra de faire une hiérarchie des trongons
s’appuyant sur la notion de niveau d’urgence (NivUrg) utilisé par la Stéphanoise des Eaux
(cf. paragraphe III.1.5). Ce niveau d’urgence sera ensuite employ¢ pour classer les trongons
dans différentes programmes de réhabilitation a court, moyen ou long terme (figure 3.5).

Ce niveau d’urgence sera calculé a 1’aide d’une grille multicritére en s’appuyant sur la MHM.
L’¢laboration de cette grille est décrite dans le paragraphe suivant.
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|
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: historique de maintenance, ... ) I
|
|
S t
' |
T : Bases de Connaissances Générales | |
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Figure 3.5 : Schéma de Gestion de la maintenance du réseau d’eau potable
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l11.2.3 Construction et interprétation de la grille
l11.2.3.1 Choix des critéeres

La connaissance du taux de défaillance était intéressante a obtenir car un programme de
renouvellement aurait pu €tre mis en ceuvre en se basant sur le seuil critique (seuil au-dela
duquel une conduite doit étre changée) défini par la SEDIF, Syndicat des Eaux d’lle de
France, qui est de 0.4 défaillance par an et par km [LE GAUFFRE et al, 1996]
[ALEXANDRE et al., 1994]. Cependant, comme on va le voir par la suite, le programme de
réhabilitation d’un réseau d’eau potable ne peut pas reposer uniquement sur le taux de
défaillance, de nombreux autres facteurs rentrent en ligne de compte : les abonnés et leurs
importances (industrielles, sensibles, commergants, ...), la qualité de 1’eau, 1’environnement
de la conduite, I’impact économique sur le gestionnaire en cas de réhabilitation, les cotts de
maintenances en service...

Les critéres pouvant évaluer le niveau d’urgence sont nombreux et complexes. La premiers
étape, consiste a décomposer le probléme dans une structure hiérarchique des critéres et
sous-critéres retenus.

L’établissement de la grille multicritéres et la répartition des trongons dans les niveaux
d’urgences définis par la grille sont basés sur :

la consultation d’ouvrages de connaissances générale sur les réseaux d’AEP (propriétés
des matériaux utilisés dans le réseau, ...) ;

I’historique des études réalisées sur les réseaux d’AEP ;

I’historique des interventions et plaintes sur les réseaux testés ;

des bases de données sur I’environnement de la conduite, notamment sur la nature des
sols, différents phénomenes qui peuvent avoir lieu dans un milieu naturel (mouvement du
terrain, tassement ...);

les objectifs et la politique du gestionnaire propre a la RAC.
De plus :

- Tous les critéres qui ont été¢ choisis et les poids attribuées ont été validés par le
gestionnaire du réseau d’eau potable et assainissement, « Regie Apa-Canal, Chisinau ».

- La pondération de chaque critére a été réalisée par I’intermédiaire de questions posées
aux gestionnaires/décideurs : "De cette suite de critéres, classez les de facon a faire
apparaitre en premier celui qui, selon vous, accroit le plus et en quelle mesure (poids),
I’apparition des défaillances et respectivement le niveau d’urgence des canalisations en vu
de leurs renouvellement ".

La structure hiérarchique employée, impose une agrégation de certains critéres. Nous avons
répartis les critéres un deux grande classes :

- Les CRITERES TECHNIQUES et
- Les CRITERES SOCIO-ECONOMIQUES

A T’intérieur de ces deux classes de critéres généraux, des critéres ont été regroupés en sous-
ensemble pour permettre une meilleure vision du niveau d’urgence des différents trongons des
canalisations. C’est le cas, par exemple, du critére « qualité de 1’eau » qui comprend plusieurs
sous-criteres : pH, turbidité, oxydabilité, pollution bactériologique, ...
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Dans la suite on va développer chacun de ces critéres en argumentant leur choix et leur
importance.

62 CRITERE I : ASPECTS TECHNIQUES [POIDS — «7»]
Ce critere regroupe plusieurs sous-criteres :
PROPRIETES DES CANALISATIONS [POIDS — « 3 »]
o Diametre de la canalisation [poids — « 4 »]

L’importance de la canalisation est directement proportionnelle a son diametre. L’ impact en
cas d’un accident sur [’environnement et le systeme lui méme sera plus important en cas
d’une rupture sur un gros diametre. Pour illustrer cette affirmation, il suffit de se remémorer
l’accident qui a eu lieu en ’an 2000, sur un conduite de 1200 mm en béton armé. Cette
rupture a provoqué [’inondation de ['usine qui était située a proximité de [’endroit ou il y a
eu la rupture. Il a fallu trois jours de pompage et travaux intensifs, durée pendant laquelle
l'usine a été paralysée, pour effacer les traces causées par cette inondation. A par les
sanctions prises, 10000 m’ de I'eau ont été perdus. C’est pourquoi les canalisations de fort
diametre auront un poids plus élevé. On obtient les classes et les poids suivants :

» DN <=100 mm [poids — « 1 »]
» DN:101 -250 mm [poids — « 2 »]
» DN :251-500 mm [poids — « 3 »]
» DN >=500 mm [poids — « 4 »]

o Matériau [poids — « 5 »]

Le choix du matériau doit tenir compte de plusieurs caractéristiques, comme la qualité et la
nature de l’eau, [’environnement de la conduite, le régime hydraulique, la configuration du
réseau...

Tous les types de conduites peuvent offrir une bonne performance a court terme, mais les
conditions qui garantissent une performance satisfaisante a long terme varient selon le type
de conduites. Les matériaux utilisés pour les canalisations du réseau d’eau potable doivent
étre conformes aux normes et réglementations en vigueurs vis-a-vis de résistance au
phénomeéne de corrosion. Avec le temps, cette résistance diminue et peut faciliter certains
types de défaillances (tableau 1.2, 1'° chapitre). Selon la résistance des matériaux au
phénomene de corrosion [G.C.I.P.E.P., 2002] [AWWA, 1999], nous avons obtenu les classes
et les poids suivants:

» Acier [poids — « 5 »]
» Fonte ductile [poids — « 2 »]
» PVC [poids — « 1 »]
» Béton-armé [poids — « 3 »]
» Fonte grise [poids — « 4 »]

0 Longueur de la canalisation [poids — « 2 »]

Par définition un trongon est défini de maniere homogenes vis-a-vis de certains facteurs
caracterisant les canalisations, a savoir le diameétre, la date de pose, le matériau, le type de
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sol, son environnement immédiat. Les trongons peuvent étre aussi définis par une séparation
vis-a-vis des autres trongons via des raccordements/neeuds hydrauliques. Compte tenu de ce
second critere, leur longueur peut varier de 50 m a plus de 600 m. Cependant, pour des
raisons d’ordre de grandeur et compte tenu que chaque intervention a été localisée sur le
plan du réseau en le rattachant a une rue, plus précisément a une adresse, tous les trongons
ont été sectionnés suivant la longueur des conduite qui correspondent a une méme adresse.
Donc, nous avons obtenu les classes suivantes :

» LG <100m
» LG:100-300m
» LG :300-600m
» LG >600 m

poids — « 2 »]
poids — « 3 »]

[
[
[poids — « 5 »]
[

poids — « 7 »]

o L’age de la canalisation [poids — «7»]

L’dge de la canalisation mérite un commentaire spécial. En effet en termes strictement
techniques 1’dge ne doit pas étre considéré comme un facteur de désordre ou un critere de
renouvellement. Il pourrait en devenir un, si aucun autre facteur/critere ne se manifeste
veritablement. 1l est connu que ce ne sont pas les plus anciennes conduites qui éprouvent le
plus de problemes. En revanche, il ne faut pas oublier que le calcul de [’amortissement de
cotit des conduites repose sur leurs durées de vie estimées [FNDAE HS 10]. Pour le réseau
de Chisinau, le temps d’amortissement joue un role importent dans le choix des canalisations
a réhabiliter (selon la Politique des Gestionnaires de Chisinau). Donc il sera pris en compte
dans [’obtention des classes d’dges.

En général I’age des canalisations n’est pas réparti uniformément, a cause de la fluctuation
de la demande pour de nouvelles infrastructures au cours des années. Sur le secteur du
Riscani ont connait précisément [’année de pose des arteres principales du réseau d’eau
potable. Une estimation indirecte de l’dge des autres conduites a été faite a partir des
données, fournies par le Département d’Architecture et Urbanisme sur les périodes de
construction des différents quartiers du secteur. On distingue alors les périodes suivantes : |
— les années 60 (la partie basse du secteur), Il — 70 et 80 (les batiments toute au long du bd.
Moskova). Ces périodes ont servi comme base pour classer les conduites en fonction de leurs
dges. Les poids ont été attribuées en prenant en compte les valeurs des coefficients

d’augmentation des pertes d’eau dont les valeurs sont directement proportionnelles a l’dge de
la conduite [VISNEVSCHII et al., 1999]. On obtient :

» AGE <20 ans [poids — « 2 »]
» AGE: 20-30 ans [poids — « 3 »]
» AGE :30-40 ans [poids — « 4 »]
» AGE : 40 - 50 ans [

[

» AGE > 50 ans

poids — « 5 »]
poids — « 7 »]

o Protection anti-corrosive [poids — « 6 »]

1l existe des interactions « eau — conduite » qui peuvent induire une corrosion ou une
dégradation a lintérieur des canalisations. Ce phénomene est aussi a [’origine de la
dégradation de la qualité de I’eau distribuée. Comme on [’a présenté précédemment, il faut
eéviter si possible tout contact direct eau-métal (acier, fonte) de fagon a lutter contre tout
phénomene de corrosion. La nature de [’eau peut étre un facteur trés important de corrosion
interne de la canalisation.
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La corrosion externe peut avoir plusieurs origines : le type de sol et son humidité, présence
de la nappe, I’hétérogenéité du sol et du contact des conduites, les courants vagabonds... Afin
de minimiser l'impact de ces facteurs sur la conduite il faut appliquer des mesures de
protection adéquate. 1l s’agit, surtout pour les canalisations métalliques, de les pourvoir d’un
revétement protecteur.

Les revétements, tant internes qu’externes, sont a base de mortier de ciment, résine époxy,
bitume, caoutchouc chloré, matieres plastiques (polyvinylchlorid, polyuréthanne (PUR),
polyéthylene (PE)) [ROMAGNOLI, 2003]. Les revétements subissent le méme processus de
vieillissement dans le temps pouvant avoir des conséquences sur la qualité de [’eau et donc
sur la santé humaine. Par exemple, les revétement bitumineux employés autrefois sont
maintenant reconnus étre a l’origine de saveurs (chlorophénols, organo-soufres) et relargage
de produits organiques aromatiques, suspectés d’étre cancérogenes (phénols, en particulier)
[SCHOENEN, 1989].. Le classement a été obtenu a partir des types de revétement le plus
souvent utilisés, et les poids attribuées a chaque classe, en se basant sur les origines et les

conséquences des problemes qui peuvent apparaitre avec le temps pour le différent type des
revétements [FNDAE, HS 12]

Pour la protection cathodique, nous nous sommes limités a préciser la présence ou [’absence
de cette protection. Sur le secteur du Riscani aucune canalisation métallique n’est pourvue de
cette protection.

On obtient les classes et les poids suivants :

» « protection interne » : poids — « 6 »]

Mortier de ciment,

Résine époxy,

Caoutchouc chloré,

Maticres plastiques (PVC, PUR, )
Absente

poids — « 3 »]
poids— « 6 »]
poids — « 5 »]
poids — « 1 »]

poids — « 9 »]
» « protection externe », poids — « 4 »]

[
[
[
[
[
[
[
Résine époxy, [poids — « 3 »]
[
[
[
[
[
[
[

Caoutchouc, poids — « 3 »]
Bitume, poids — « 3 »]
Maticres plastiques (PVC, PUR, PE ) poids — « 1 »]
Absente poids — « 9 »]

» « protection cathodique de la conduite » poids — « 3 »]

poids — « 1 »]
poids — « 3 »]

Présente
Absente

Pour le réseau du Riscani la plupart des canalisations métalliques, a part les canalisations en
acier, qui étaient protégées a l’extérieur par un couche de bitume, ne disposent d’aucune
autre protection anti-corrosive.

o Hétérogénéité par contact [poids — « 2 »]

En général, il est difficile de connaitre avec précision [’endroit exact ou a lieu le passage
d’un type de matériau a ’autre. Lorsque ce passage a lieu, au niveau des raccordements des
canalisations on observe une intensification du processus de corrosion. Ce phénomene est dii
a une différence de potentiel important entre différents types de matériaux. Afin d’éviter ce
phénoméne il faut bien isoler les deux canalisations [1° chapitre, §I.3.2]. Les poids
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attribués refletent l'importance de ce critere dans la hiérarchie et son poids final a
I’évaluation du niveau d’'urgence. On obtient :

» Hétérogene [poids — « 4 »]
» Homogéne [poids — « 1 »]

Méme si nous ne disposons pas pour l’'instant de ce type d’information, ce critere a été pris en
compte pour améliorer notre modele avec le temps. Tous les trongons sont actuellement
classés « Homogene » pour ce critere.

o Joints [poids — « 3 »]

Les techniques de raccord entre les canalisations varient selon les matériaux. A par
linfluence sur la qualité de I’eau, leur principal effet sur les réseaux reste |’entrainement des
fuites et donc la chute du rendement [LE GUEN, 1999].

Représentant un point de discontinuité dans la structure de la canalisation, le joint joue un
role important dans la résistance de ’ensemble des canalisations aux différentes tensions et
contraintes (mouvement de sol, coup de bélier, charges en surface ...) (1'"° chapitre, §1.3.2).
Cette resistance differe en fonction de type du joint employé et va nous servir comme
référence d’évaluation des classes.

Le fait de connaitre [’endroit exact de la jonction, aurait permit de mieux comprendre
linfluence des différents types de joints sur [’apparition des défaillances. 1l faut noter que les
joints par collage, pour les vieilles conduites en PVC, ont été abandonnés a cause de

[’augmentation du nombre de fuites diffuses.

Alors, on obtient les classes avec les poids suivants:
» Joints collés au plomb (fonte) poids — « 3 »]

» Joints collés au ciment (fonte, béton armé) poids — «3.5»]

» Joints soudés (acier) poids — « 1 »]

» Joints a thermofusion/manchon double (PVC, PE)

» Joints a la base d’amiante-ciment (fonte) [poids — «4.5»]

[
[
[
[poids — « 2 »]

Nous avons utilisé le type de matériau employé pour notre réseau en tant qu’indication pour
définir les types de joint.

o Comportement de la conduite [poids — « 4 »]

Tous les types de conduites peuvent offrir une bonne performance a court terme mais elle
diminue avec le temps.

Les conduites enterrées sont regroupées en deux catégories : souples et rigides. Une conduite
souple est une conduite qui peut étre soumise a une flexion correspondant a plus de 2% de
son diametre sans se briser (PVC, acier), tandis qu 'une conduite rigide ne peut subir une telle
flexion (fonte et béton armé) [IRC, 1998]. Les valeurs limites des déformations a l’état limite
de service et a [’état limite ultime ont été utilise comme critéere d’évaluation de différents
types des matériaux [PHELIPOT, 2000].

On obtient donc :

» « Déformations » [poids — « 4 »]
Acier [poids — « 2 »]
Fonte ductile [poids — « 3 »]
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PVC [poids — « 1 »]
Béton arme [poids — « 5 »]
Fonte grise [poids — « 4 »]

De maniere générale, les chutes de pression d’un réseau de distribution résultent soit d 'une
modification des organes de pompages soit de [’augmentation de la demande ou de
l’évolution des caractéristiques hydrauliques des canalisations. Ce type d’évolution est
caractérisé par une augmentation des pertes de charge sur le réseau liées aux changements
de l’aspect physique interne des canalisations dii au vieillissement dans le temps de ces
derniers [HOUILLON, 1995]. Le parametre qui caractérise chaque type de matériau dans
[’équation de Darcy-Weissbach pour calculer les pertes de charge linéaires, est le coefficient
de rugosité. Les valeurs de ce dernier ont été prise en compte pour évaluer chaque type de
matériau en vue de leurs comportements hydrauliques dans le temps. Le poids la plus élevé
correspond au coefficient de rugosité le plus grand [TARNA et al., 1991].

On obtient :

» « Comportement hydraulique » poids — « 3 »]

[
Acier [poids — « 3 »]
Fonte ductile [poids — « 2 »]
PVC [poids — « 1 »]
Béton armé [poids — « 5 »]
Fonte grise [poids — « 4 »]
EXPLOITATION DU RESEAU [POIDS « 7 »]
o Variation du régime hydraulique [poids — « 2 » ]

Souvent lors des passages d’un régime d’alimentation gravitaire vers une alimentation sous

pression, on observe une augmentation du nombre de casses sur le réseau dans les semaines
a venir [EISENBEIS, 1994].

La pression dans un réseau gravitaire est dictée par la cote de radier et la fluctuation de
niveau d’eau dans le(s) réservoir(s), tandis qu’avec le passage au régime d’alimentation sous
pression il y a une surcharge hydraulique qui apparait par rapport a la pression d’avant.
L’apparition des phénomenes caractéristiques au réseau sous pression sont aussi observés :
[’apparition des incidents (notamment électriques), provoquant [’arrét d’une ou plusieurs
pompes, mise en marche/arrét d’une ou plusieurs pompe(s) vont augmenter les coups de
bélier [FNDAE n°27]. Donc, le poids est plus élevé pour ce type de changement.

On obtient :
» gravitaire vers pompage [poids — « 5 »]
» pompage vers gravitaire [poids — « 3 »
» constante [poids — « 1 »]

Les données concernant le changement du régime hydraulique ont été obtenu aupres du
service d’exploitation du réseau d’eau potable (RAC).

o Situation stratégique de la canalisation [poids — « 8 » ]

Les limites budgétaires imposent de choisir des travaux précis dans une longue liste
d’élements qui sont en attentes. On peut tenir compte de la zone et de la population (nombre
d’abonnés) desservies par les infrastructures (les canalisations), c’est-a-dire on accordera
une importance plus élevée aux infrastructures importantes. Une canalisation d’alimentation
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en eau provenant d’une station de traitement, arteres, les canalisations d’importance
stratéegique (celles qui alimentent des secteurs entiers) doivent avoir une priorité de
renouvellement plus élevée que les autres types des conduites (branchement, conduites de
service ) [G.N.LM.D., 2003]. En fonction de l’'importance de différentes conduites dans le
systeme d’alimentation en eau potable on obtient les classes et les poids suivants :

» Arteres [poids — « 7 »]
» Quartiers [poids — « 5 »]
» Branchements [poids — « 2 »]
» Stratégiques [poids — « 8 »]

o Environnement de la canalisation [poids — « 4 »]
Ce critere regroupe plusieurs sous-criteres. Dans la suite ces sous-criteres vont étre détaillés.

» «agressivité du sol » [poids — « 6 »]

Pour résumer, le caractere corrosif des sols est dépendant des parameétres suivants : leur
perméabilité a l’air et [’eau qui dépendent de leur porosité et de leur granulométrie, leur taux
d’humidité, leur teneur en sels, leur alcalinité ou acidité (pH), leur résistivité et leur
conductibilité électrique (voir le tableau 1.5, 1'"* chapitre) [AWWA, 1987].

La corrosivité des sols peut-étre aussi évaluée a partir d’études topographiques et
géologiques du sol. Ainsi ’étude des reliefs du sol permet de définir les points hauts qui sont
plutot secs et aérés, donc peu corrosifs et les points bas qui sont humides et désaérés, donc
susceptibles d’avoir une corrosion plus élevée.

Dans la suite de I’étude les sols ont été classés de la maniéere suivante [ BREMOND et al.,
1992] [EISENBEIS, 1994] (2" chapitre ):

- sol a tendance argileuse, supposé corrosif [poids — « 6 »]
- sol a tendance sablo-graveleuse, supposé non corrosif [poids — « 1 »]

La carte (« Type_sol », figure 2.6) donnant le type de sol a une profondeur de 1.5 m (la
profondeur moyen des canalisations) (voir 2" chapitre) a été employée. Malheureusement,
cette carte ne refléte pas forcement la corrosivité du sol mais au moins elle nous donne des
données sur le type de sol a différentes profondeurs.

» « hétérogénéité du sol » [poids — « 4 »]

Lorsqu’une canalisation traverse des sols différents, il peut se créer une pile géologique dans
laquelle la partie de la canalisation se trouvant dans le terrain le moins aéré devient
anodique et se corrode (pile d’aération différentielle) (voir §1.3.2.2, 1" chapitre).

Par la suite, on va caractériser le sol a la vue de son hétérogénéité de maniere suivante :
- sol hétérogene [poids — « 5 »]
- sol homogene [poids — « 1 »]

La méme carte donnant le type de sol d une profondeur de 1.5 m (2™

afin d’identifier les canalisations traversant différents types de sol.

chapitre) a été utilisée

» « mouvement du terrain » [poids — « 6 »]

A partir de la carte établie par I'Institut de Géophysique et Géologie de I’Académie des
Sciences de Moldavie (IGGASM) (« Mouvement sol », figure 2.6, §II.1.6, 2" chapitre) sur
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les zones géotechniques susceptibles de conduire a des mouvements de terrain, nous
obtenons les classes suivantes :

- zone active [poids — « 7 »]
- zone défavorable [poids — « 3 »]
- zone favorable (pour les constructions) [poids — « 107 »]
[

» « zones séismiques » poids — « 7 »]

Les dommages dus aux tremblements de terre dépendent de la facon dont le sol bouge et dont
les édifices sont construits dans la région. Les mouvements prévus du sol, qui correspondent
au danger sismique, sont calculés avec une certaine probabilité [CORDARY, 1994].

Au niveau national c’est I’Institut de géophysique et géologie de I’Académie des Sciences de
Moldavie qui est chargé d’évaluer le danger sismique. Il dresse les cartes des zones sismiques
a partir d’analyses de données statistiques sur les tremblements de terre et la structure
tectonique et geologique du territoire. Il faut noter que depuis trente ans, trois forts
tremblements de terre ont touché la Moldavie: degré sept, en 1977 et six, en 1986 et 1990 sur
[’échelle Richter. Les tremblements de terre de quatre degré et moins ont lieu beaucoup plus
souvent. Toutes les infrastructures, le réseau d’AEP y compris, ont beaucoup souffert apres
tous ces tremblements de terre [BOLDESCO, 1998].

Selon ces cartes séismiques, la ville de Chisinau est divisée en trois zones : sept, huit et neuf
degré sur [’échelle Richter. Le secteur de Riscani est classé en zone sept.

Les classes ont éte obtenues en fonction de l'impact que pourrait avoir un tremblement de
terre sur le réseau et ces infrastructures. On obtient les classes suivantes :

- zone sé¢ismique < 4° [poids — « 0.5 »]
- zone séismique : 4° — 6° [poids — « 4 »]
- zone séismique > 6° [poids — « 8 »]

Selon les cartes séismiques de la ville, nous avons classé tous les canalisations de notre
secteur dans la derniere classe.

» «lit de pose » [poids — « 4 »]

Normalement, la présence d’un « lit de pose » sous les canalisations n’est pas obligatoire. 1l
le devient des que les conditions géologiques ne le permettent pas, par exemple la présence
d’un sol rocheux, les sols humides (argile) ou trop sec... [SNIP, 1985]. La présence de « lit
de pose » permet une meilleure stabilisation de la conduite, enveloppée dans un lit de sable
les canalisations ont un angle plus grand de flexibilité, c’est le cas des canalisations en
matiere plastique, en diminuant a la fois les contraintes qui apparaissent sous les charges
extérieurs (trafic, travaux, mouvements du sol) (§1.3.2.2, Chapitre I).

Par la suite on va se limiter de préciser [’absence ou présence du lit de pose :

- présent [poids — « 1 »]
- absent [poids — « 6 »]

Les données concernant les endroits ou les canalisations disposeraient d’un lit de pose n’ont
pas pu étre connus pour l’ensemble du réseau. On a fait [’hypothese de [’absence de lit de
pose sous les canalisations.

» « nappe phréatique » [poids — « 6 »]

Une augmentation du niveau des eaux souterraines peut étre la cause de nombreux
phénomenes géologiques : affouillement et tassement, glissement, migration de lit de pose.
L’eau une nouvelle fois, joue un role majeur dans leur formation par dissolution. Ces
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phénomenes dépendent des caractéristiques des sols. Par exemple, pour les sols argileux si la
teneur en eau augmente, la limite de liquidité peut étre atteinte. Une argile humide stable
devient a [’occasion instable. La thixotropie est la propriété qui fait que certaines argiles
mouillées sont susceptibles de se liquéfier sous [’intervention d’actions mécaniques
[FLAGEOLLET, 1989].

L’augmentation des eaux souterraines entraine une augmentation de [’humidité des sols. Un
sable humide a une vitesse de corrosion 4 fois plus importante qu’un sable sec, une argile
sableuse humide 2 fois plus qu’une séche et une argile humide 1.5 fois plus qu’une argile
seche [LAHOUSSINE, 1998].

La profondeur de la nappe phréatique peut étre connue sur les profils transversaux réalisés
lors de la premiere rehabilitation ( ). Les mémes profils ont servi a
[’élaboration de cartes sur la structure géologique du sol. Depuis cette période le niveau a
beaucoup change. A [’époque, le niveau d’eau souterraine était situé a une profondeur
comprise entre 4 et 15 m de la surface du terrain. Maintenant le niveau monte avec une
vitesse de 0.3 — 0.5 m/an. Avec une telle vitesse, vers les années 2005, ce niveau va dépasser
dans certains endroits de la ville les deux metres [BOLDESCO, 1998]. Connaitre avec
preécision la position actuelle de la nappe phréatique est impossible, compte tenu du manque
d’études récentes.

Dans la suite, seule la présence ou [’absence de la nappe phréatique est considérée:
- présente [poids — « 4 »]

- absente [poids — « 107»]

Ce critere aurait pu étre amélioré, sans faire des études approfondies, si lors des réparations
faites sur le réseau, les gestionnaires précisaient [’absence ou la présence de nappe
phréatique. C’est pourquoi, on a supposé que la nappe n’a pas atteint le niveau du réseau
d’eau potable.

» « profondeur de la canalisation » [poids — « 3 »]

La profondeur des canalisations dépend de plusieurs facteurs : la profondeur de gel dans la
région considerée (pour la ville de Chisinau environ 0.8 m), la profondeur minimale afin
d'éviter [’échauffement de [’eau dans les conduite (0.5 m au-dessus de la conduite en acier et
1 m pour ceux en matiere plastique), le trafic, ['emplacement par rapport aux autres réseaux.

Pour le secteur de Riscani cette profondeur varie de 0.5 m jusqu’a 4 m (profondeur moyenne
pour certaines arteres (rue Florilor). Les faibles profondeurs de certaines conduites ont
entrainé le gel d’eau a ['intérieur de ces conduites (selon la base de données sur les
interventions).

Les classes ont été obtenues en prenant en compte la profondeur qui figure dans la base de
données sur les interventions. Ce méme classement est a la base des calculs faits pour estimer
le temps nécessaire de réparation [SNIP, 1985]. On a donc :

- profondeur < 2m [poids — « 2 »]
- profondeur > 2m [poids — « 5 »]

Pour notre secteur, les profondeurs figurant dans la base de données sur les interventions
nous ont servi pour estimer la profondeur de ces canalisations.

» «accessibilité » [poids — « 3 »]
L’accessibilité dans notre cas est définie par la facilitéte d’accéder au lieu
d’intervention/accident avec tous les engins nécessaires (pelleteuse, auto ) et d’effectuer les
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travaux de réparation. Cette accessibilité dépend aussi de la densité des réseaux existant au
niveau de l’intervention (gaz, électricité, assainissement... ).

Si une conduite est difficile d ‘acces, plus de temps et donc d’argent seront requis pour y faire
des travaux. Ainsi, il faut mieux réduire le nombre d’interventions et renouveler ces
conduites.

On a obtenu les classe suivantes :

- aisé [poids — « 1 »]
- normale [poids — « 3 »]
- difficile [poids — « 5 »]

Seuls les conduites traversant des habitations ont été classées en accessibilité « difficile ».
Les autres conduites ont été classées en « normale ».

o L’état des conduites [poids — « 5 »]

L’état général influe directement sur le nombre de défaillances et il permet d’anticiper la
multiplication de ces défaillances. Les données des systemes de notation de [’état des
infrastructures peuvent servir a préparer un programme de renouvellement. Pour connaitre
l’état des infrastructures, les différents gestionnaires recourent geénéralement a des
observations visuelles et/ou a des mesures physiques. Les canalisations dont [’état est plus
critique seront remplacées ou renouvelées en prioritée [G.N.LM.D., 2003].

Les gestionnaires de la RAC ne réalisent pas d’examen des conduites pour en connaitre leur
état. Cet état n’est évalué que lors des interventions sur le réseau.

L’évaluation de ce critere, a l’échelle interne et externe de la conduite peut étre effectué de
maniére suivante :

» « Interne » poids — « 5 »]

- trés bon poids — «107»]
- bon poids — « 2 »]
- moyen poids — « 4 »]
- mauvais poids — « 6 »]

- trés mauvais poids — « 9 »]

» « Externe » poids — « 2 »]

- trés bon poids — «107»]
- bon poids — « 2 »]
- moyen poids — « 4 »]
- mauvais poids — « 6 »]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

- trés mauvais poids — « 9 »]

Pour combler [’absence d’information sur l’état des conduites, nous nous sommes appuyés
sur les propriétés de matériaux utilisés. Par exemple, [’état des conduites en acier, apres 25
ans d’exploitation, ne sera pas le méme que celles des conduites en fonte.

L’¢état interne de la conduite influencant directement sur la qualité de l’eau potable est affecté
d’un poids plus élevé que [’état externe de la conduite.

o Qualité de I'eau potable [poids — « 9 »]

Le consommateur attend du service public de distribution d’eau potable, la fourniture
continue d’une eau en quantité et qualité satisfaisante.
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Les origines des altérations de la qualité de I’eau potable sont nombreuses [FNDAE, HS 12].
L’eau potable subit diverses altérations lors de son trajet dans les réseaux de distributions. Le
réseau de distribution d’eau potable est souvent décrit comme un véritable réacteur, ou I’eau
et son contenant (conduite) sont le siege d’interactions physico-chimiques et biologiques.
L’eau du robinet peut avoir une qualité trés éloignée de celle issue de 1’usine de production.
On recense plusieurs problémes propres a chaque type de matériaux constitutifs des
canalisations et a son vieillissement [LE GUEN, 1999].

Hormis les mesures objectives des parameétres physico-chimiques et biologiques de I’eau, la
qualité de 1’eau comporte une part d’appréciation subjective par les consommateurs. En effet,
I’abonné réagit a 1’aspect et aux caractéristiques esthétiques et organoleptiques de 1’eau
[DUBIS, 1987]. Ce dernier aspect a €té pris en compte dans la base de données sur les
interventions faites sur le réseau de Chisinau par la RAC. D’aprés des enquétes effectuées
aupres des consommateurs, les anomalies suivantes ont ét¢ inventoriées :

- anomalies d’aspect esthétique : eau trouble, eau colorée, présence de tartre,
- anomalies organoleptiques : goltes et/ou odeurs désagréable,
- troubles pathologiques : digestifs ou cutanés.

Par la suite, on va considérer que 1’altération de la qualité de I’eau potable dans le réseau de
distribution traduit par la dégradation de ces parametres constitue un indice de la dégradation
de la conduite dans le temps.

»  « Turbidité » [poids — « 6 »]

La turbidité est suivie tout particulierement par les gestionnaires du réseau, car elle peut étre
mesurée en continu et permet d’évaluer rapidement la qualité de [’eau. Dans le réseau, une
turbidite élevée de [’eau peut étre la manifestation de corrosion, de précipitation d’éléements
métalliques (fer, aluminium ou manganése), due a une oxydation dans le réseau, un
accroissement bactérien. Selon les normes frangaises [Décret 2001-1220, 2001] et
européennes [ISO 9002] sur la qualité de [’eau potable, nous avons obtenu les classes
suivantes (Voir ):

- Turbidité < 2° (Unités Jackson) [poids — « 107 »]
- Turbidité > 2° [poids — « 3 »]

L’estimation de ce critere a été effectuée a partir de la base de données sur les interventions
en prenant en compte les plaintes concernant ’augmentation de la turbidite.

» « Couleur » [poids — « 4 »]

Une dégradation de la couleur de [’eau peut étre provoquée par des phénomenes analogiques
a ceux amenant une augmentation de la turbidite.
Normalement, on observe ce phénomene lors des manceuvres accidentelles ou trop brutales
sur les organes de pompage, lors de fermeture/ouverture brusque d’une vanne... Les
perturbations hydrauliques (surpressions, dépressions, variations de vitesse...) provoquent
des désordres mécaniques (fuites, ruptures de conduites, ...) mais aussi mettent en suspension
les dépots, décollent le biofilm et les particules de rouille des parois des tuyaux (eau rouge,
Jjaune, noire).
Selon, toujours les méme normes de qualité de [’eau potable, nous avons obtenu les classes
suivantes :

- Couleur < 15° (échelle Pt/CO) [poids — « 107 »]

- Couleur > 15° [poids — « 3 »]

Les plaintes des consommateurs (selon la base de données d’interventions sur le réseau)
seront consideérées comme un signal d’alarme de la dégradation de la qualité de [’eau et a la
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fois, va étre représentatif de [’état de dégradation des conduites situées a proximité de la
plainte.

» « Odeur/Gout » [poids — « 5 »]

Le consommateur est tres sensible a toute degradation organoleptique de |’eau dans le réseau
[DEGUIN, 1987]. Ces paramétres, malheureusement sont les plus difficiles a maitriser
puisque ils dépendent de multiples facteurs et interactions, telle que la nature de la
ressource, le traitement (le type et dosage de désinfectants et le passage du désinfectant
résiduel dans le réseau (Cl)), la microbiologie et ce qui n’est pas a négliger l’état du réseau
(corrosion, perméation a travers le revétement, rélargage...).

La dégradation de la qualité de l'eau par [’apparition de [’odeur/goiit est due a des
microorganismes et résidus qui apparaissent dans [’eau lors de la corrosion (Fer, Cuivre,
Zinc) [FNDAE, HS 12]. Pour évaluer ces criteres nous avons utilisé les niveaux suivants :

- gout/odeur : nul [poids — « 107 »]
- gout/odeur : tres faible [poids — « 2 »]
- gout/odeur : faible [poids — « 3 »]
- golt/odeur : moyen [poids — « 4 »]
- gout/odeur : fort [poids — « 5 »]
- gout/odeur : tres fort [poids — « 6 »]
[

» « Pollution bactériologique » poids — « 9 »]

L’eau fournie aux usagers n’est jamais sterile. L usine de production d’eau potable doit
éliminer la plus grande partie des germes présents dans [’eau brute et notamment tous ceux
qui sont pathogenes. Cette élimination a lieu lors de |’étape de désinfection de |’eau.

Par ailleurs, diverses situations d’exploitation en usine peuvent conduire a des relargages de
microorganismes, par exemple un mauvais ringage des filtres, une contamination par des
voies d’aération mal protégées des réservoirs.

Les interventions sur le réseau (réparation, branchements), les fuites (en cas de dépression)
et les accidents tels que des retours d’eau ou des cassures peuvent également étre
responsables de ['introduction de microorganismes dans le réseau [FNDAE, HS 12]. 4
lintérieur du réseau, ces bactéries blessées ou stressées, peuvent se réanimer ou se réparer,
en fonction de parametres tels que la température, |’oxygene dissous, le pH, les nutriments
preésents et bien sir le temps. On observe une croissance bactérienne surtout dans les zones
de dépots ou de décantation de particules, c’est-a-dire dans les zones ou la vitesse de |’eau
est tres faible. Il s’agit en réalité d’une conséquence liée d’une part a la configuration du
réseau (antennes isolées dans les réseaux ramifiés ou non, zones d’équilibre, poches
hydrauliques) et d’autre par a la modification des rythmes de consommation dans certains
secteurs (week-end, vacances)

Selon une étude menée en France, 20% des points d’eau présentent des dépassements

permanents ou répétés des normes bactériologiques de potabilité, surtout les réseaux ruraux
[FNDAE HS INVI95NA, 1995].

Afin d’évaluer la gravitée de chacun des cas, nous avons adopté [’échelle suivante :

- Nul [poids — « 107 »]
- Tres faible [poids — « 3 »]
- Faible [poids — « 4 »]
- Moyen [poids — « 5 »]
- Forte [poids — « 6 »]
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1l faut noter que ce type d’incident est plutot rare sur notre secteur d’étude (quatre
interventions dues a des plaintes bactériologiques entre 1996 et 2001). La base de données
sur les interventions nous a servi pour identifier les secteurs ou il y a eu ce type d’incident.

» «pH» [poids — « 3 »]

Dans un réseau, la connaissance du pH est importante pour controler la corrosion et
[’agressivité de [’eau.

Le pH peut varier tout au long du réseau de distribution du fait d’une évolution de la
concentration de CO, (augmentation de la température de [’eau) dissous, ou bien parce que
[’eau traitée n’était pas a l’équilibre calcocarbonique en sortie de station. Une eau agressive,
avec un faible pH (chargée en CQ,), a tendance a attaquer les matériaux qu’elle rencontre
avec des conséquences importantes : dissolution de ciments, attaque des matériaux ferreux
(corrosion) au attaque des matériaux toxiques tels que le plomb. Un pH élevé peut protéger la
tuyauterie et ralentir la vitesse de corrosion en développant a la surface des matériaux une
couche protectrice composée en partie de calcium [FNDAE, HS 12] [G.C.L.LP.E.P., 2002].
Pour évaluer [’agressivité de [’eau on utilise les classes suivantes :

- pH<6.5 (eau agressive) [poids — « 5 »]
- pH:65-9 [poids — « 10~ »]
- pH>9 [poids — « 3 »]

» « Température » [poids — « 2 »]

La température de |’eau peut varier de plusieurs degrés pendant son transit dans le réseau.
Les variations de températures saisonnieres et la profondeur des conduites sont les causes
principales de ces fluctuations.

Une température élevée peut favoriser des goiits/odeurs désagréables, accélérer la plupart
des réactions physico-chimiques et biologiques dans le réseau (abaisse la résistivité et le pH
de l’eau, diminue la solubilité de tous les gaz), influer sur la croissance bactérienne (activité
s accroit lorsque la T dépasse 15° C) [FNDAE n°12] [VRIGNAUD, 1998].

De plus, une grande différence entre la température de [’eau et son environnement (surtout
pendant [’hiver) entraine des contractions significatives des canalisations et provoque des
casses notamment sur les canalisations en fonte grise.

Selon les différentes conséquences provoquées par une variation de température sur les
canalisations et la qualité de I’eau, nous avons établi les classes suivantes :

- T<12°C [poids — « 3 »]
- T:12-17°C [poids — « 107 »]
- T>18°C [poids — « 4 »]

» « Oxydabilité » [poids — « 3 »]

La concentration de [’oxygene dissous varie de l’état de saturation a l’entrée du réseau
jusqu’a son insuffisance dans les extrémités ou il peut étre consommé lors des réactions
d’oxydation ou de prolifération bactérienne. Lorsqu’on a une eau bien oxygenée (O, dissous
> 7 mg/l) et un pH : 6.5 — 7, on observe le phénomene de [’eau rouge. L’absence d’oxygene
résulte des phénomenes de fermentation et bioréduction qui sont a l’origine de saveurs
désagréables ou de corrosion [FNDAE n°12] [VRIGNAUD, 1998]. Donc, nous avons établie
les classes suivantes :

- O dissous < 6 mg/l [poids — « 107 »]
- O, dissous > 6 mg/l [poids — « 3 »]
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o Deébit-Pression [poids — « 7 »]

L’un des objectifs du réseau de distribution d’eau potable est d’assurer un débit et une
pression suffisants.

Pour connaitre une valeur précise de la pression disponible, il faudrait des outils de mesure :
soit un modele hydraulique dynamique, calculant la répartition des pressions sur I’ensemble
du réseau, soit un réseau de piézometres avec des mesures régulicres.

Le réseau du Chisinau, qui s’étend sur environ 1200 km, dispose que de 12 points de mesures
de pression/débit et d’un modéle hydraulique qui a été calé sur des données de la fin de
I’année 2002 et uniquement sur les artéres principales du réseau. Ce nombre de points de
mesures insuffisants sur I’ensemble du réseau, a rendu difficile la représentation de la réalité
des phénomenes hydrauliques mis en jeu. D’autant plus que le modele hydraulique ne calcule
pas les régimes transitoires, comme les coups de bélier engendrant des dysfonctionnements au
niveau de fonctionnement du réseau (2'°™° chapitre). Le secteur du Riscani a fait objet d’une
¢tude plus approfondie sur le fonctionnement hydraulique. Ces études ont permis au
gestionnaire de mieux caler le modéle hydraulique (I’année 2002). Selon ce modéle nous
avons obtenu les pressions et les débits qui nous ont servies par la suite pour estimer les sous-
critére ci-dessous.

» « Insuffisance Q-P» [poids — « 3 »]

La pression/débit constitue, de méme que ses variations, un critere important du
fonctionnement d’un réseau. Des pressions/débits au dessous de celles nécessaires (minimale)
sur les réseaux de distribution d’eau potable peuvent perturber les activités économiques des
commerces ou des industries. La pression/débit constitue également un parametre de confort
chez les abonnés. Une insuffisance de débit/pression peut étre expliquée soit par un sous-
dimensionnement du réseau soit par une diminution du diametre intérieur de la conduite
causée par l’entartrage ou, dans certains cas, par la corrosion.

Nous nous sommes limités uniquement a préciser ’existence de ce phénomene :

- Oui [poids — « 4 »]
- Non [poids — « 107 »]

L’insuffisance de pression/débit, dans notre étude a été estimée par [’intermédiaire des
plaintes recensées dans la base de données d’interventions.

» « Surpression » [poids — « 8 »]

Les phénomenes de surpression sont quant a eux, plus dangereux. Une élévation du niveau de
la pression d’un réseau pour des motifs d’exploitation peut entrainer une brusque
augmentation du nombre de fuites et des casses sur le réseau.

La pression nécessaire dans les réseaux d’eau potable est dictée par une pression minimale,
dite d’incendie (1 bars), et le type d’habitat (hauteur des bdtiments) dans le secteur, mais elle
ne devrait pas dépasser 6 bars, pression optimale pour un bon fonctionnement de tous les
ouvrages sur le réseau. Une pression de référence de 5 bars a été adoptée dans le cadre de
nos travaux. Cette pression est suffisante pour alimenter un immeuble de 10 étages. Cette
pression a servi comme référence pour évaluer les débits de fuites en fonction du diametre
d’orifice ( ).
Selon ces calculs une augmentation de pression d’un bar par rapport a la pression de
référence (5 bars), augmente le débit de fuite de 10%. En fonction des valeurs de pression
sur le réseau nous avons adoptés les classes suivantes :

- surpression : non [poids — « 107 »]
- surpression : < 20% (par rapport a 5 At.) [poids — « 2 »]
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- surpression : 20% - 40% [poids — « 4 »]
- surpression : 40% - 60% [poids — « 6 »]
- surpression : > 60% [poids — « 8 »]
L’estimation des pressions sur le réseau, a été fournie par les résultats du modele
hydraulique (les couches « Pression z2 », « Presson z3 », figure 2.5, 2" chapitre )
o Défaillances [poids — « 3 »]

Dans notre travail, nous définissons une défaillance comme correspondant a une fuite ou une
rupture sur la conduite ou sur le joint qui nécessite une réparation [ARNOUX, 1998]
[EISENBEIS, 1994]. Afin d’améliorer notre é¢tude nous avons jugé nécessaire de prendre en
compte ces deux types de défaillances (ruptures et fuites). En effet, 1’état de la conduite n’est
absolument pas en cause dans certains types de casses, comme celles dues a un coup de bélier.
Selon le type de défaillance on pourrait en déduire les facteurs y ayant contribué et
respectivement prendre des mesures adéquates.

» « Ruptures » [poids — « 3 »]

Chaque type de rupture est dicté par les contraintes que subissent les conduites. Par exemple,
les ruptures transversales sont causées par des contraintes thermiques (la contraction du
métal lié a une baisse de la température du sol), la pression interne, les charges de flexion
(poids du sol, mouvement du sol, trafic...) affectant la conduite d’eau potable [O’DAY et al.,
1982].

Les surpressions internes qui apparaissent lors de changement de régime de pompage ou par
des coups de bélier, entrainent des ruptures longitudinales. Le diameétre et le type de
matériau, eux aussi ont un role sur le type de rupture. Par exemple, les ruptures transversales
se produisent plus facilement sur les diametres inférieurs a 300 mm, tandis que les gros

diamétres sont plus sensibles aux ruptures longitudinales et aux trous (voir figure 1.10, 1"
chapitre, §1.3.2) [0’ DAY, 1989].

L’évaluation des différents types de ruptures, a été effectuée selon leur impact général
(environnement et systeme) et le temps nécessaire pour les faire réparer. Les principaux types
de casses sont les suivants :

- Transversales

Oui [poids — « 7 »]

Non [poids — « 107»]
- Longitudinales

Oui [poids — « 3 »]

Non [poids — « 107]
- Trous

Oui [poids — « 5 »]

Non [poids — « 107
- Ruptures a ’emboitement

Oui [poids — « 4 »]

Non [poids — « 107]

La base de données dont nous disposons ne comprend pas tous ces parametres excepté le
diametre. C’est pourquoi, les types des ruptures ont été rapportés au diametre (§1.3.2,
chapitre I).

» « Fuites diffuses » [poids — « 1 »]

Les fuites sont la cause d’une diminution de rendement du réseau de 5 a 10% et se
manifestent sous différentes formes : augmentation sans raison de la production d’eau, non
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concordance des volumes mesurés et du volume produit, anomalies dans la distribution,
bruits anormaux sur le réseau, baisse anormale du niveau d’un réservoir, indices visuels
(affaissement de terrain, présence de végétation anormalement développée, terrain humide
par temps sec ...). Les conséquences techniques et financiéres sont aussi nombreuses : sous-
dimensionnement prématuré du réseau, surcharge des installations de pompages,
affaissement du terrain ou des chaussées...

Physiquement, les fuites interviennent soit sur les canalisations (suite a la corrosion ou a des
mouvements de terrain) soit au niveau du raccord entre les conduites ou les branchements.

Un poids plus éleve a été attribué aux fuites sur les tuyaux ce qui traduira mieux le
phénomene de dégradation de la conduite.

- sur tuyaux
Oui [poids — « 2 »]
Non [poids — « 107 »]
- surjoints
Oui [poids — « 1 »]
Non [poids— « 107 »]

Malheureusement, nous ne disposons pas d’informations précises sur [’endroit exacte de
l’apparition de telles fuites (tuyau ou joint), par contre les fuites surviennent
préferentiellement au niveau des joints pour les conduites de gros diametres dii probablement
a linstallation de joints nouveaux (figure 1.11, 1'“ chapitre, §1.3.2) [EISENBEIS, 1994].

§) CRITERE II : SOC1I0-ECONOMIQUES [POIDS — «9»]

Ce critere regroupe plusieurs sous-critéres :

COUT D’ENTRETIEN (MAINTENANCE) [POIDS — « 5 »]

Lorsque le réseau vieillit, il n’assure plus certaines fonctions définies : permanence de
distribution, qualité de [’eau distribuée et pression disponible. La maintenance désigne
[’ensemble des actions visant a maintenir ces fonctions dans une limite d’accessibilité. La
maintenance peut étre : curative, si elle agit sur les dégradations ; préventive, si elle prévient
les dégradation ; corrective, si elle agit sur les causes de dégradations.

1l existe difféerentes méthodes pour évaluer le coiit global de maintenance. [WALSKI, 1987]
[WEREY, 2000] introduisent a coté des coiits de remplacement et de réparation, des coiits
lies aux pertes d’eau, des coiits de détection et de réparation des fuites, des coiits de
remplacement des robinets-vannes.

Dans la suite, nous nous sommes limités uniquement au coit de réparation des accidents
intervenus sur le réseau. Le coiit de réparation sera fonction des caractéristiques physiques
du trongon, de [’environnement, le degré d’urgence (rdle hydraulique, consommateurs
importants ou sensibles a la coupure d’eau).

Les réparations sont effectuées par le personnel propre au service de [’eau. Elles donnent lieu
a des comptes rendus d’emploi de la main d’ceuvre, des engins et du matériel. Sur le secteur
du Riscani, le cout de [’intervention varie entre 40 $ et 180 8, selon le diamétre, le matériau
de la conduite, I’emplacement [RAC «b », 2003]. L’évaluation des coiits a été effectuée en
fonctions des parameétres suivants :

o Diametre de la conduite [poids — « 1 »]
» DN <=100 mm [poids — « 1 »]
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» DN:101 -250 mm [poids — « 2 »]
» DN :251-500 mm [poids — « 3 »]
» DN >= 500 mm [poids — « 4 »]
o Matériau [poids — « 1 »]
» Acier [poids — « 2 »]
» Fonte ductile [poids — « 3 »]
» PVC [poids — « 1 »]
» Béton-armé [poids — « 4 »]

o Emplacement des conduites [poids — « 2 »]

Ce facteur caracterise [’emplacement des conduites par rapport a [’occupation des sols.
Evidemment, les conduites qui se trouvent sous les chaussées vont avoir un poids plus grand
par rapport a celles se trouvant sous un espace vert, puisque les travaux sur celles-ci vont
engendrer des frais plus importants et provoquer une géne non négligeable. Les conduites se
situent sous :

» Espace vertes poids — « 1 »]

» Trottoirs poids — « 3 »]

» Rues, boulevard poids — « 6 »]

[
[
[
» Autoroute [poids — « 8 »]

La position des conduites par rapport aux différents types de voiries a été déterminée a partir
des plans au 1/500 ou 1/2000™ (figure 1.18, 1"’ chapitre, §1.6.2 ).

o Nombre des interventions [poids — « 4 »]

Parmi tous les criteres retenus par les gestionnaires pour motiver les opérations de
renouvellement [’historique des casses ou fuites joue un role assez important. Le nombre de
casses et des fuites sont la traduction directe de [’état structurel dégradé et/ou inadapté des
trongons. Une augmentation du nombre de fuites peut étre liée fondamentalement au
vieillissement, en considérant que c’est par un mécanisme de vieillissement qu 'une conduite
franchit a un moment donné la limite de ce qui est acceptable, c’est-a-dire d’un état de
référence. Différents seuils critiques de défaillances sont établis par les gestionnaires du
réseau d’AEP [HALPERN et al., 1988] [LE GAUFFRE et al., 1996] [ALEXANDRE et al.,
1994]. Ce taux est défini a la suite d’un calcul technico-économique, mais aussi de fagon
arbitraire lorsque la gene occasionnée par la conduite dépasse le service rendu.

Au cours de leur vie, les canalisations traversent différents stades de détérioration. Ces
stades de détérioration, qui traduisent le vieillissement, dépendent du nombre de casses
antérieurement subi par la canalisation.

[ANDREO et al., 1987], [EISENBEIS, 1994] ont montré que durant le premier stade de
détérioration (« stade précoce de détérioration ») (de la date de pose de la conduite a la
premiere casse ou a la seconde), le taux de rupture augmente avec le temps. Une fois que les
trongons ont passé ce premier stade, (« stade intermédiaire ») le temps séparant les casses
devient de plus en plus court, la conduite entre alors dans un stade de détérioration plus
avancé (« stade tardif de détérioration ») (apres la seconde, la troisieme ou la quatrieme
casse). Dans ce stade le taux de rupture (fréquence des casses) semble constant dans le
temps. Le phénomene de défaillance devient ainsi indépendant du temps.
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[EISENBEIS, 1994] a regroupé les conduites en trois classes de défaillance :

- les conduites qui ont subi une défaillance (rend compte du processus de vieillissement
dans le temps) ;

- de 2 a4 défaillances (rend compte du « stress » auquel est soumise la conduite) ;
- plus de 4 défaillances ou le taux de rupture est l’élément de connaissance tres utile.

Ce type de classement n’a pas pu étre appliqué du fait du manque de données concernant les
casses survenus avant 1996. Si on jugeait du stade de détérioration du réseau on dirait que
notre réseau se trouve plutot dans la phase de détérioration « tardif » ou le taux de rupture
est constant. Suite a une étude statistique sur le nombre des accidents qui ont eu lieu sur notre
secteur, nous avons établi les classes suivantes :

» Nombre interventions : 0 poids — « 107 »]

» Nombre interventions : 1 — 2 poids — « 2 »]

» Nombre interventions : 3 — 6 poids — « 3 »]

» Nombre interventions : 12 — 15

[
[
[

» Nombre interventions : 7 — 11 [poids — « 5 »]
[poids — « 7 »]
[

» Nombre interventions : > 15 poids — « 9 »]

IMPACT DE LA REHABILITATION [POIDS — « 8 »]

Les travaux de renouvellement des canalisations sont des opérations lourdes. Ils constituent
une part importante du budget du service de distribution d’eau. Ils ont donc une incidence
sensible sur le prix de vente de [’eau.

Par ailleurs, les travaux de renouvellement sont inévitables. Les canalisations vieillissent,
elles s’entartrent ou au contraire se corrodent, leurs diametres deviennent insuffisants, leurs
matériaux évoluent dans le temps et se fragilisent...Il arrive un moment, a plus au moins long
terme, ou elles devront étre remplacées, que ce soient les conduites de distributions
proprement dites ou les branchements.

Comme pour le cout de réparation, le coiit de renouvellement sera fonction des
caracteristiques physiques du trongon (diametre, matériau, longueur, profondeur, ...), de
[’environnement de la conduite (nature du revétement, emplacement) [BERLAND et al.,
2001].

L’emplacement pourra étre un facteur de majoration, dans les cas ou les travaux peuvent
causer des génes aux automobilistes et la rue sous laquelle se trouve la canalisation nécessite
une chaussée renforcée.

Le coiit de renouvellement dépend aussi de(s) procédé(s) choisis [FNDAE HS 10] pour la
réhabilitation. Le procédé choisi doit répondre aux problemes particuliers de [’ouvrage
dégrade et étre argumenté par des calculs technico-économiques.

Dans notre étude nous avons fait [’hypothése qu’un renouvellement identique des trongons
sans augmentation de diametre a lieu, mis a par le changement de [’acier en fonte ductile
[RAC «a», 2001]. Pour évaluer les éléments composant le coiit de renouvellement, nous
avons utilisé les prix indicatifs que donnent différentes sources d’information [FNDAE HS
10] [RAC «a», 2001]. Le cotit de renouvellement est lié aux caractéristiques physiques du
trongon et a son environnement et il dépend de :
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o Diameétre de la conduite [poids — « 3 »]
» DN <= 150 mm [poids — « 1 »]
» DN :200 - 350 mm [poids — « 2 »]
» DN >351 mm [poids — « 4 »]

o Matériau [poids — « 4 »]
» Acier [poids — « 2 »]
» Fonte ductile [poids — « 4 »]
» PVC [poids — « 3 »]
» Béton-armé [poids — « 1 »]

o Emplacement [poids — « 4 »]
» Espace vertes [poids — « 1 »]

» Trottoirs poids — « 3 »]

[
» Rues, boulevard [poids — « 6 »]
[

» Autoroute poids — « 8 »]

GENES CAUSEES [POIDS — « 4 »]

o Abonnés [pOldS —« b6 >>]

Diverses typologies existent pour différencier les abonnés surtout en terme d’eau
consommeée : les abonnés domestiques (particuliers), commerg¢ants, industriels, sensibles (les
hopitaux, les créches, les établissements scolaires), mixtes (particuliers + commergants.
(voir 2" chapitre, §II.1.6)

Le vieillissement du réseau et les défaillances risquent donc d’entrainer des perturbations et
des deésagréments chez les abonnés.

Les abonnés n’ont pas tous la méme sensibilité aux coupures d’eau, aux fluctuations de
pression, a la qualité de [’eau.

En effet, une coupure d’eau non prévue, en cas de rupture de canalisation, n’aura pas les
mémes conséquences aupres des difféerents types d’abonnés. Pour les abonnés domestiques
toutes les taches ménageres dans la maison pourront étre reportées, tandis que chez certains
consommateurs cela peut engendrer ’arrét d’une chaine de fabrication (domaine industriel),
la mise en panne du systeme de refroidissement... Cette sensibilité aux coupures d’eau nous a
servi pour évaluer les différents abonnés :

» « Particuliers » : poids — « 2 »]

[
Nombre d’abonnés < 8 abonnés [poids — « 2 »]
Nombre d’abonnés : 8 — 25 abonnés [poids — «2.5»]
Nombre d’abonnés : 25 — 75 abonnés [poids — « 4 »]
Nombre d’abonnés : 75 — 125 abonnés [poids — « 5 »]
Nombre d’abonnés : 125 — 175 abonnés [poids — « 6 »]
Nombre d’abonnés : > 175 abonnés [poids — « 9 »]
[
[

Nombre d’abonnés : absents poids — «107»]

» « Industriels » : poids — « 8 »]
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Nombre abonnés : un abonnés
Nombre abonnés : > 1 abonnés
Nombre d’abonnés : absents

[poids — « 5 »]
[poids — « 8 »]
[poids — «107»]

» « Sensibles »: poids — « 8 »]

Nombre abonnés : <2 abonnés
Nombre abonnés : > 2 abonnés
Nombre d’abonnés : absents

poids - «5 »]
poids - «8 »]
poids — «107»]

» « Commercants » : poids — « 5 »]

Nombre d’abonnés < 5 abonnés
Nombre d’abonnés : 5 — 10 abonnés poids — « 5 »]
Nombre d’abonnés : > 10 abonnés poids — « 8 »]

poids — « 3 »]

> « Mixtes » :

Nombre d’abonnés < 8 abonnés

Nombre d’abonnés
Nombre d’abonnés

: 8 — 25 abonnés

: 25 — 75 abonnés

poids — « 6 »]

poids — « 2 »]
poids — «2.5»]
poids — « 4 »]

Nombre d’abonnés : 75 — 125 abonnés
Nombre d’abonnés : 125 — 175 abonnés
Nombre d’abonnés : > 175 abonnés
Nombre d’abonnés : absents

[

[

[

[

[

[

[

[
Nombre d’abonnés : absents [poids — « 107»]

[

[

[

[

[poids — « 5 »]

[poids — « 6 »]

[poids — « 9 »]

[poids — «107»]
Pour estimer le nombre et les différentes catégories d’abonnés, la base de données sur les
abonnés a été utilisée (couche « Adresses(Abonnés) », figure 2.4, 2™ chapitre, §I1.1.5).

o Réseaux techniques Intra-Urbains [poids — « 2 »]

Les réseaux techniques intra-urbain comprennent les réseaux d’assainissements les réseaux
d’¢électricité et de gaz, la voirie urbaine, les réseaux de télécommunication ...

» « Circulations » [poids — « 6 »]

Dans le cas d’une artere principale, qui se trouve sous une voirie avec un trafic intense (rue,
boulevard, autoroute), l’intervention sera rapide et la durée d’ouverture du chantier sera
courte dans le souci de minimiser les génes [WEREY, 2000].

Une rupture/fuite sur une canalisation peut amener a des déformations, voire un
effondrement de voirie, donc les conduites se trouvant sous ce type de voirie seront
prioritaires en cas d’une réhabilitation. L’évaluation de ce critere a été faite en fonction des
génes causées par un dysfonctionnement sur les différents types de voirie :

Absente [poids — « 10 »]
Piétons [poids — « 1 »]
Rues, [poids — « 4 »]
Boulevard [poids — « 6 »]
Autoroute [poids — « 8 »]

» « Réseaux urbains » [poids — « 1 »]

Une grosse fuite ou une rupture a coté d’un réseau d’assainissement peut méme perturber le
bon fonctionnement de la station d’épuration mais aussi les services des autres réseaux
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techniques du fait des inondations causées ainsi que des travaux de réparations sur les
canalisations défaillantes.

Présent [poids — « 3 »]
Absent [poids — « 107 »]
FACTEURS DECLENCHANTS [POIDS— « 6 »]

Les facteurs déclenchant vont provoquer normalement la décision de renouvellement d’une
canalisation et vont permettre d’établir un ordre de priorité dans la réalisation des travaux de
réhabilitation : pose d’un autre réseau urbain, travaux de voiries, possibilité d’obtenir des
subventions, crédits...[TSM n°11 bis, 1993] [FNDAE HS 10]. Ces facteurs deviennent des
facteurs déclenchant uniquement lorsqu’ils sont combinés avec les autres éléments de
dégradation de la conduite évoqués plus haut: dégradation de la qualité de 1’eau, augmentation
du nombre de fuites, plaintes des abonnés pour insuffisance de pression... Nous avons tenu
compte de ceux qui nous ont paru importants :

o Pose d’'un autre réseau urbain [poids — « 5 »]

On profite des travaux de terrassement pour réaliser a moindre frais le remplacement d’un
trongon d’eau potable dont [’état général n’est pas satisfaisant, d’autant plus que ces travaux
peuvent eux aussi étre un facteur de désordre pour la canalisation en place. L’évaluation de
ce critere reste du type :

Présent [poids — « 5 »]
Absent [poids — « 1 »]
o Travaux de voiries [poids — « 7 »]

Dans la plupart des centres-villes, qui modernisent ou renforcent leurs chaussées, qui créent
des rues piétonnes, ou [’on trouve les plus vieilles canalisations, pas toujours au diametre
optimal, et ou [’on ne veut pas avoir a intervenir avant de nombreuses années. En général,
que ce soit au centre ville ou ailleurs, les gestionnaires du réseau d’eau potable profitent
toujours du défongage de la chaussée pour remettre a neuf un trongon de canalisation et ses
branchements sur lesquels il serait malvenu d’intervenir peu de temps apres la finition de la
chaussee. Il ne faut pas oublier que ces travaux peuvent par ailleurs étre aussi un facteur de
deésordre pour la canalisation en place. L’évaluation, comme pour la présence d’un autre
réseau urbain, reste du type :

Présent [poids — « 7 »]
Absent [poids — « 1 »]
o Evolution de la réglementation [poids— « 3 »]

La nouvelle directive européenne (CE 98/83) définissant les criteres de qualité des eaux
destinées a la consommation humaine a abaissée les valeurs limites pour certains éléments
tels que le plomb (de 50mg/l a 25mg/l a la fin 2003 et a 10mg/I fin 2013), le cuivre (de 3mg/I
a 2mg/l) et le nickel (50mg/l a 20mg/l). Les dispositions de |’'Union Européenne visent aussi
un controle sur les matériaux entrant au contact avec l’eau potable et susceptibles de
modifier la qualité de l’eau. Ces nouvelles dispositions vont remettre en cause l'usage de
certains matériaux et notamment de [’acier galvanisé qui, outre le zinc et le fer peut aussi
relarguer du plomb [LEROY et al., 2001]. Il s’agit de remplacer les canalisations
susceptibles de modifier la qualité de |’eau au-dela des nouvelles normes imposées. Afin de
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prendre en compte une éventuelle évolution de la réglementation nous avons procéde de la
maniere suivante :

Oui [poids — « 3 »]
Non [poids — « 1 »]
0 Zones de développement [poids — « 3 »]

1l faut noter que ce critére n’a pas été consideré en tant que critere déclenchant le processus
de réhabilitation du réseau d’eau potable.

Nous [’avons introduit afin d’identifier les canalisations qui traversent les zones industrielles
ou le risque d’une dégradation de la conduite et de la qualité de I’eau est plus élevé dii aux
différents rejets. Les canalisations traversant les zones industrielles seront prioritaires en cas
d’une réhabilitation face a celles se trouvant dans une zone d’habitation. Afin d’identifier ces
zones nous avons différencié les classes suivantes :

Zone industrielle [poids — « 3 »]

Zone d’habitation [poids — « 1 »]

La figure 3.6 regroupe tous les critéres et les sous-critéres selon leurs position dans la
hiérarchie pour le calcul du niveau d’urgence.
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Figure 3.6 : Arbre de hiérarchisation des critéres
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Avant de procéder a I’explication des résultats, le logiciel utilisé pour calculer les niveaux
d’urgence des canalisations est présenté dans le paragraphe suivant.

1.2.3.2 Logiciel DESCRIPTOR®

Le logiciel DESCRIPTOR® est congu pour I’application de la Méthode Hiérarchique
Multicritere en permettant de décrire et d'exploiter les situations étudiées a 1’aide d’une
approche fondée sur les concepts de hiérarchisation multicritére et d'expertise floue.

Le processus d’analyse multicritére dans DESCRIPTOR® se compose de deux modules
principaux :

S Autravers de son module concepteur DES (Decision Expert System), DESCRIPTOR
permet de décomposer toute problématique au moyen d'un modele « arborescent » (Analyse)
dont chaque paramétre est identifié en nature, intensité et relation. La contribution de chaque
parametre 'y est appréciée par une « pondération » (Expertise), obtenue a partir du
raisonnement analogique d'un expert.

Toute situation étudiée se décrit sous la forme « d’'une arborescence hiérarchique dont
chaque paramétre est identifié en nature (libelle, définition, fichier associé...) et intensité
(poids relatif delta) ». La représentation de 1’arborescence s’établit sous la forme de couples :

Critere pere « Y » > « x » criteres fils (a, b, c, ...)

Ce qui nous permet de constituer un arbre, tel que :

PRT.INT.  MNON
0.375000
0.005245
FRL.CAQUTCHOLUC
0.208333
0.002914
FRIL.PLASTIC
0.041667
0.000533
FPRILCIMENT]
0125000
0.001748
FPRILEPOXY
0.250000
0.003497
PRT.EAT. MOMN

|IPETAINTERME

~~C|0.461538
.

PROP.CAMALISAS

0.363636
0.159091

PROTANTICORROS

0190476
0.030303

«X»

PRT: EXTERME

0.473684
0.004417

FRE.BITUME

0157895
0.001472

FRE.CAQUTCHOUC

0.307692
0.009324

0157895
0.001472

FRE.EP QY

0167895
0.001472

FRE.PLASTIC

0.052632
0.00049M

FRT.CATH: QLI

PRT:CATHODIQUE

0.230763
0.006593

0.250000
0.001748

FPRT.CATH: MOMN

0.750000
0.005245

Figure 3.7: Hiérarchisation des différents types de protection anticorrosive
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Dans cette arborescence, les relations horizontales expriment une dépendance par rapport au
but (niveau d’urgence), et les relations verticales une inter-dépendance relative (poids)
accordée par les décideurs ou experts, dans notre cas les gestionnaires de la RAC, a un critére
donné par rapport a tous les autres criteres fils de méme pere (« relation d’interdépendance).
L’intensité numérique appréciant la contribution d’un paramétre quelconque a la situation
¢tudiée, admet trois valeurs, dont deux sont calculées a partir de la premiére :

Le poids relatif Delta («0» ) :
Il représente 1’intensité du paramétre par rapport aux autres fils de méme pére. C'est cette
valeur qui doit étre fournie au systéme.

Le poids agrégeé Alpha (« a»):
Il représente 1’intensité du paramétre par rapport a la famille dont il est issu. Cette valeur est
calculée.

Le poids somme Sigma (« X») :
Il représente 1’intensité d’un paramétre multiple sur ’ensemble du processus décisionnel.
Cette valeur est calculée.

Dans DESCRIPTOR, la somme des poids relatifs des fils d’'un méme pére est constamment
égale a un, et ce, quel que soit le mode d'affectation retenu.

Dans notre cas, il s’agit d’évaluer par I’intermédiaire d’une arborescence, le niveau d’urgence
des canalisations en vu de leurs renouvellement. Chacun des critéres peres est alors défini par
des criteres fils (‘“Critéres techniques’’, ‘‘Propriétés de la canalisation’’, ‘Protection
anticorrosive’’...). Soient ceux-ci sont communs a la quasi totalité des critéres péres exemple:
“‘protection anticorrosive’’, ‘‘protection interne’’, ‘‘protection externe’’,...), soient ils leurs
sont propres (exemple : y a-t-il ou pas de la protection interne pour le critére pére ‘‘protection
interne’” ou parametres ‘turbidité’’ et ‘‘pollution bactériologique’’ pour le critére pére
‘Qualité de I’eau’’). Au dernier niveau, se trouvent les trongons (canalisations) avec tous les
caractéristiques qui leurs sont propres (diametre, matériau, longueur, nombre d’interventions,
I’environnement de la conduite, ...). Lorsque I'un des critéres est absent, il est possible
d’affecter la valeur «zéro » en bout d’arborescence (par exemple : pour la turbidité « nul »
le poids sera de I’ordre 107).

En fait, le module d’expertise nous propose plusieurs facons d’exprimer nos jugements :

Expertise floue : attribue les pondérations par comparaisons binaires ;
Histogrammes : attribue les pondérations par histogramme interactif ;
Valeurs absolues : attribue les pondérations par saisie numérique directe ;
- Externe : attribue les pondérations par moyen extérieur.

Dans notre cas, I’évaluation de nos critéres par les experts a été effectuée en attribuant des
poids pour chaque critére de I’arborescence. C’est pourquoi, nous avons utilisé le module
« Valeurs absolues » ce qui nous a permis de saisir directement ces poids dans
DESCRIPTOR. Méme si la somme des valeurs introduites était différente de 1, lors de la
validation, les poids affectés ont ét¢ normalisés suivant la régle du ratio constant.

S DESCRIPTOR intégre un module utilisateur sous la forme d'un manageur
d'applications DAM (Descriptor Application Manager), permettant de «dialoguer avec
[utilisateur final et/ou une Base de données afin d’obtenir, dans le contexte prévu, les
résultats recherchés ». Suivant les différentes canalisations dont le niveau d’urgence doit étre
évalué, des choix vont s’effectuer en fonction de leurs caractéristiques. Ces caractéristiques
vont déterminer le «poids» affecté a chaque canalisation. Les poids peuvent alors étre
comparees.
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111.3 APPLICATION DE LA GRILLE DE LA MHM
AU RESEAU D’AEP

[1.3.1 Calcul du niveau d’urgence des conduites en
vu de leurs réhabilitation

Apres avoir construit notre grille de critéres et défini les poids attribués dans le logiciel
DESCRIPTOR, plusieurs essais ont été effectués pour différentes canalisations.

La méthode de calcul du poids global des canalisations a partir de I’arbre est simple. Pour
chaque critére dont la classe de valeurs est une feuille de I’arbre, on prend le poids de la classe
de valeurs correspondant au canalisation a tester, on le multiplie par les poids affectés aux
critéres dont il dépend, jusqu’au niveau supérieur, dans le niveau d’urgence. Puis on ajoute les
valeurs obtenues pour ces critéres.

Le calcul du niveau d’urgence nécessite de nombreuses informations. Ces informations
proviennent de différentes sources :

- le SIG-logiciel ArcInfo®. Il gere I’ensemble des données physiques sur la géologie,
I’occupation du sol, le réseau d’eau potable avec ces caractéristiques (diameétre,
matériau, longueur, date de pose, ...), les zones de pression avec les courbes des
niveaux. Les fonds de plan utilisés sont les différents plans a I’¢chelle 1:500 et
1 :2000°™ (cf. 2'°™ chapitre )

- le logiciel de modélisation hydraulique Epanet ®. Ce logiciel permet de modéliser le
comportement hydraulique du réseau. Les résultats de calculs permettent de connaitre
les pressions en différents points du quartier de Riscani.

- La base de données sur toutes les interventions effectuées sur le réseau d’étude.

L’exemple suivant permet de suivre plus facilement la méthode de calcul du niveau d’urgence
d’une canalisation. Pour cet exemple nous avons pris uniquement la branche « Niveau
d’urgence 2 Critéres techniques = Propriétés des canalisation » (figure 3.8) et choisi un
trongon avec les caractéristiques suivantes :

Propriétés de la canalisation étudiée

Diametre: 300 mm
Matériau : fonte grise
Longueur : 260 m

Age: 26 ans
Protection interne (P linterne) : absente
Protection externe (P Externe) : absente
Protection cathodique (P Cathodique) : absente
Hétérogénéité par contacte (H Contacte): homogene

Joint : amiante-ciment(AmCim)
Comportement a la déformation (C Déf): fonte grise(FG)
Comportement hydraulique (C Hydr) : fonte grise (FG)
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Figure 3.8 : sous-Arborescence avec les critéres techniques

134




Chapitre III — Elaboration d’un systéme d’aide a la décision
II1.3 Application de la grille de la MHM au réseau d’AEP

Pour le critére « Diametre », le trongon considéré se trouve dans la classe « Dn :251-500 », le
poids relatif Delta (« d») ( intensité du paramétre par rapport aux autres membres de méme
famille (méme pere)) affecté a cette classe est 0.3, le poids affecté au « Diametre » est de
0.1269, 1l dépend de « Propriétés des canalisations » dont le poids est de 0.3636, ceci
dépend de « Criteres techniques » avec un poids de 0.4375 et ceci dépend directement de
« Niveau d’urgence » (voir figure 3.8 et suivre les relations horizontales).

Le poids somme Sigma (« X ») représente 1’intensité du parameétre « DIAMETRE = 300 mm »
sur I’ensemble du processus du décision, qui est donc égal a :

Ypiametre=300 = 0.3%0.1269*0.3636*0.4375 = 0.0060

Pour le critére « Matériau », le trongon se trouve dan la classe « Fonte grise », le poids relatif
affecté a cette classe est 0.2666, ceci dépend du criteére « Matériau » avec le poids de 0.1587,
le poids affecté au « Propriétés des canalisations » est de 0.3636, ceci dépend de « Criteres
techniques » avec un poids de 0.4375 et par la suite il dépend directement de « Niveau
d’urgence ».

Le poids somme Sigma affecté pour le critére « MATERIAU = Fonte grise » est donc égal a :

YMateriav=rG = 0.2666%0.1587*0.3636*0.4375 = 0.0067

Par la méme méthode, on obtient I’intensité relative de chaque critére par rapport a I’ensemble
du processus :

Yt ongueur=260m = 0.1764*0.0635%0.3636%0.4375 = 0.0017
Yage=26 = 0.1428%0.2222%0.3636*0.4375 = 0.0050
Xp mteme =NoN = 0.3750%0.4614*0.1904*0.3636*0.4375 = 0.0052
Xp Externe =NoN = 0.4736*0.3077%0.1904*0.3636*0.4375 = 0.0044
Xp Cathodique=NON = 0.7500%0.2307*0.1904*0.3636*0.4375 = 0.0052
X4 Contacte =out = 0.2%0.0158*0.3636*0.4375 = 0.0005
Yjoint =amcim = 0.3214*0.0952*0.3636*0.4375 = 0.0048
X¢ Déformation =FG = 0.2666*0.5714*0.1270*0.3636*0.4375 = 0.0030
X Hydraulique =G = 0.2666%0.4285%0.1270*0.3636*0.4375 = 0.0023

Donc, I’indice globale pour notre trongon sera la somme des poids relatifs Sigma, affectés
pour tous les critéres de notre grille (56 critéres en somme ) :

Niveau urgence = » (X ;)=0.2108
i
ou
i — les criteres retenus (56 en somme)
j — les différentes classes selon les critéres

Pour obtenir une meilleure interprétation des résultats, nous avons calculé le niveau d’urgence
pour chaque arc. En effet, comme décrit au 2™ chapitre, le réseau d’eau potable dans le SIG
(ArcInfo®, ArcView ®) est représenté sous cette forme. Sur notre secteur nous avons en tout
7114 arcs. Les informations concernant les caractéristiques des arcs ont été regroupées dans
un tableau dont le nombre de colonnes correspond au nombre des critére retenus (tableau 3.4).
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11.3.2 Validation de la grille

Apres avoir entré notre grille de critéres et les poids dans le logiciel DESCRIPTOR, une étude
de sensibilité a été effectué.

Si on en juge a partir des poids qui leurs ont été attribués par les experts par rapport aux autres
critéres de méme pere, certains critéres, qui d’une fagon générale n’ont pas trop d’importance,
jouent un réle trop important dans le calcul de I’indice global. C’est le cas de certains
critéres comme : « hétérogénéité par contact » (poids — «2»), « variation du régime
hydraulique » (poids — «2 »), « hétérogenéité du sol » (poids — « 4 »), « lit de pose » (poids —
«4 »), « défaillances » (poids — « 3 »), « impact en cas d’un réhabilitation » (poids — « 8 »).
En effet, les poids d’un critére varie en fonction du nombre de niveaux du critére « pere ». Du
fait de la méthode de calcul, le poids affecté a une branche de I’arbre est diminué chaque fois
que I’on rajoute une subdivision, puisque 1’on multiplie par un nombre inférieur a 1 [ROY,
1985].

Pour atténuer ce phénomeéne, les poids de ces critéres ont été diminuées : par exemple
« hétérogenéite par contact » (poids passé de 2 a 0.5), « variation du régime hydraulique »
(poids — « 0.5 »), « hétérogénéitée du sol » (poids — « 3 »), « lit de pose » (poids — « 3 »),
« défaillances » (poids — « 2 »), « impact en cas d’un réhabilitation » (poids — « 5 »).

Afin de calculer les niveaux d’urgence pour chaque arc, nous avons réalisé une grille qui
comprenait 7114 (nombre des arcs) lignes avec 56 colonnes représentant les 56 critéres
choisis avec les valeurs des vecteurs de priorité¢ globale pour chaque critére a part (tab. 3.4).

Avec la grille ainsi réalisée, nous avons obtenu les valeurs du niveau d’urgence des
canalisations existantes sur notre secteur. Ces valeurs varient entre 0.076 pour les
canalisations en bon état qui n’ont pas besoin d’étre renouvelées et 0.244 pour celles qui sont
a changer rapidement. Les valeurs obtenues sont dépendantes des caractéristiques des
canalisations (diamétre, matériau, longueur...), leur environnement (agressivité du sol, nappe
phréatique...), la qualité de I’eau transportée, les abonnés etc.

Afin de valider notre méthode nous avons demandé¢ aux gestionnaires de la RAC qu’ils nous
désignent les trongcons qui selon eux, doivent étre inclus dans un programme de réhabilitation
dans les années a venir (figure 3.9). Ils ont également indiqué leurs états et le délai de
réhabilitation. Le tableau ci-dessous illustre la répartition selon le niveau d’urgence donnée
par la RAC, des longueurs et du nombre d’arc.

Niveau urgence Immédiatement | Entre 2 et 5 ans | Entre 5 et 10 ans
[1] [2] [3]
Longueur total, m 6444 m 679 m 3341 m
Nombre d’arcs 580 92 122

Tableau 3.5: Répartition des longueurs des conduites selon le niveau d’urgence de la RAC

La validation consiste ensuite a comparer ce classement, bati sur 1’expertise du gestionnaire,
aux valeurs de niveau d’urgence calculées a 1’aide de la MHM. L’objectif étant de vérifier si
le classement de 1’expert peut correspondre a des groupes d’arcs, groupes basés sur les
niveaux d’urgence calculés. Autrement dit, il s’agit de vérifier si les arcs classés par le
gestionnaire dans un niveau N, possédent des niveaux d’urgence calculés situés dans une
méme plage de valeur. Pour cela, il est nécessaire de rechercher des seuils (sur les niveaux
d’urgence calculés), constituant les limites de chaque plage.
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Figure 3.9 : Trongons classés en niveau d’urgence par les gestionnaires de la RAC
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Nous avons calculé les niveaux d’urgence pour I’ensemble des trongons classés par la RAC.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

NivUre (RA(I:\;iVUrg calculé Min Moyenne Max

I In;g:ég?;“’;f)m 0.130072 0.190304 0.243781
11 En(tLrte=26 ;; 5m j“s 0.141668 0.177548 0.214583
I En(ter’:53 ;’211 ?njns 0.121096 0.163350 0.199704

Tableau 3.6 : Plage de variation des niveaux d’urgence calculés en fonction des
classement des gestionnaires de la RAC.

Les premicres estimations des valeurs obtenues n’ont pas permis de fixer les seuils pour les
niveaux d’urgence calculés. Pour chaque niveau d’urgence fourni par le gestionnaire, la
somme des longueurs des arcs ayant le méme niveau d’urgence calculé a été obtenue et
transformée en pourcentage par rapport a la longueur totale du niveau donné par la RAC. Ces
pourcentages ont permis de construire les courbes cumulées croissantes et décroissantes des
niveaux d’urgence calculés.

La courbe cumulative croissante (décroissante) de la distribution d’une variable continue est
la représentation graphique des effectifs ou des fréquences des classes, cumulés dans 1’ordre
croissant (décroissant) de la variable. Ces courbes nous permettent de déterminer combien
d’unités comporte la distribution au-dessus d’une certaine valeur de la variable
[SCHARLIG, 1997].

L’effectif cumulé croissant (ou la fréquence cumulé croissante) de la k™ classe d’une
distribution est la somme des effectifs ou des fréquences des classes, cumulés de la premiere
classes a la k'™ comprise :

k
Ne7=n+tnm+tnz+...+n= Zni
i=1

k
Fk7'=f1+f2+f3+...+fk= Zfl
i=1

Le signe 7 signifie croisant et le signe ~ pour signifier décroissant.

Lorsqu’on travaille en effectifs — le cas de fréquences s’en déduit immédiatement — on part du
méme systéme cartésien, avec le méme axe des x, que pour I’histogramme. Pour ’axe des y
on ménage une €chelle a plus grandes valeurs, capable d’absorber N. Et on porte a la verticale
de la limite effective supérieure de chaque classe ’effectif cumulé croisant relatif a cette
classe. On relie ensuite ces points entre eux (la ligne qui part prés d’origine et qui « monte »
vers le coin supérieur droit).

De méme facon on procede dans I’autre sens : cumuler les effectifs ou les fréquences depuis
la droit, vers la gauche. Cela conduit a deux nouvelles définitions, parall¢les aux précédentes.

La principale utilit¢ de ces « courbes », et des notions qui en dérivent — effectifs et fréquences
croissants et décroissants — c’est de permettre des interpolations, certes approximatives mais
bienvenues tout de méme, dans une distribution donnée dont ne connait pas la série d’origine.
Ceci nous permet de connaitre la répartition des niveaux d’urgence calculés, pour chaque
niveau donné par la RAC et de connaitre les ruptures des niveaux d’urgence calculés pour
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chaque niveau d’urgence donné par la RAC (figure 3.10, voir aussi
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Figure 3.10 : Courbes cumulées des niveaux d’urgence

Pour le 2™ et 3™ njveau d’urgence, les valeurs se trouvant juste avant la rupture des
courbes ont été choisies (car ces ruptures indiquent une forte densité de population : par
exemple environ 70% des arcs classés en niveau 3 par le gestionnaire ont des niveaux
d’urgence calculé compris en 0.150 et 0.160): 0.151 pour le 3™ niveau (la rupture au
0.151099) et 0.166 pour le 2™ niveau d’urgence (la rupture au 0.167095). Pour le 1
niveau, le seuil le mieux placé se trouvait a I’intersection entre les courbes de 2™ et 1'°°
niveau d’urgence (0.187193). Compte tenu de ces seuils, les plages suivantes ont pu étre
définies :

Niveau d’urgence calculé « 1 » : [0.187 : 0.244]

Niveau d’urgence calculé « I » :  [0.166 : 0.187[

Niveau d’urgence calculé « Il » :  [0.151 : 0.166]

Niveau d’urgence calculé « IV »:  [0.076 : 0.151]

Le tableau ci-dessous nous montre les résultats obtenus avec les seuils employés. Ces résultats
expriment le rapport entre la longueur des arcs calculée avec la MHM et celle estimée par la
RAC (voir la figure 3.12).

NivUrg MHM | Imymédiatement | Entre 2 et 5 ans | Entre 5 et 10 ans | Plus de 10 ans
NivUrg RAC [0.187 :0.244] | [0.166 : 0.187[ | [0.151 : 0.166[ |[0.007 : 0.151]
Immédiatement 4685 m 959 m 564 m 237 m
(Liyi=6444 m) (73 %) (15 %) (9 %) (4 %)

[2: 5] ans 125 m 504 m 23 m 27 m
(Li(yi=679 m) (18 %) (74 %) (3 %) (4 %)
[5:10] ans 436 m 254 m 2639 m 12 m
(Lo =3341 m) (13 %) (7.6 %) (79 %) (0.4 %)

Tableau 3.7 : Comparaisons du Niveau d’urgence calculé par la MHM et fourni
par un expert de la RAC
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Apres avoir appliqué nos seuils d’urgence pour chaque niveau, nous obtenons un taux de
coincidence avec 1’avis d’expert pour le premiére niveau de 73%, pour le deuxieéme 74% et
pour le troisieme de 79% c’est qui est tres satisfaisant (figure 3.11) et permet de valider les
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valeurs des seuils.

Figure 3.11 : Répartition des longueurs des arcs en fonction des niveaux d’urgence
calculés et obtenus aupres d’un expert

Etant donné que les avis d’expert date de 2003, alors que les niveaux d’urgence sont calculés
sur des données antérieures a 2001, il existe un décalage temporel de deux ans entre les deux
sources d’information. Ce décalage nécessite d’interpréter les résultats affichés en considérant
a la fois le pourcentage du méme niveau (en le minorant toutefois) mais aussi le pourcentage
du niveau calculé¢ immédiatement supérieur (fleche vers le haut).

Avant d’appliquer ces seuils sur I’ensemble du réseau des hypotheses ont été faites :

S L’avis des experts reste le méme a I'époque ou le calcul est réalisé.
< Les résultats numériques sont a considérer avec prudence.
2 Pour des avis et des calculs synchronisés la méthode reste valable.
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Figure 3.12 : Interprétation graphique des résultats du calcul
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11.3.3 Généralisation sur I’ensemble du réseau
d’AEP et exploitation des résultats

Aprées avoir établi les seuils applicables aux niveaux d’urgences calculés précédent, nous les
avons appliqué sur I’ensemble des trongons de notre quartier, et ainsi on a obtenu les valeurs
de I’indice global des canalisations existant sur notre secteur. Ces valeurs varient entre 0.07
pour les canalisations en bon état qui n’ont pas besoin d’€tre renouvelées et 0.244 pour celles
qui sont a changer dans le plus court délai.

La répartition des canalisations selon les niveaux d’urgence est la suivante :

@ Dn: 400-600 mm EDn: 200-350 mm [EDn: 50-150 mm
M Entre 2et 5ans HEEntre 5 et 10 ans OOPlus de 10 ans

Figure 3.13 : Répartition des canalisations selon les niveaux d’urgence

Une fois le calage du modele complété, il est apparu intéressant de 1’utiliser pour prédire les
longueurs des conduites a changer sur des horizons correspondant aux différents scénarios de
croissance des villes et différentes stratégies de remplacement de conduites.

Différentes stratégies de remplacement peuvent étre considérées [VILLENEUVE et al, 1998]:

(1) : aucun remplacement ;
(2) : 1.0 % du linéaire par année pendant x années ;
(3) : 1.5 % du linéaire par année pendant x années ;

En ce qui concerne les horizons pour I’aménagement urbain, la plupart des villes européennes
doivent concevoir des plans a court terme (de moins de cinq ans) mais sont divisées sur la
nécessité des plans a moyen et long terme. Les plans a moyen terme couvrent en général une
période de cinqg a dix ans, et les plans a long terme, de dix a vingt ans [ MAY, 2003].

Avant de procéder a I’estimation de pourcentage de linéaire des conduites a remplacer des
hypothéses ont été faites :

- Sur le secteur du Riscani, il a été décidé qu’un scénario de croissance nul serait utilisé
pour la modélisation, c’est-a-dire qu’aucun nouveau trongon ne serait installé durant
I’horizon de prédiction ;

- L’estimation sera faite sur une période a court terme (de 2 a 5 ans) et a moyen terme
(de 5 a 10 ans).

- A court terme :
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©)

seul le critére « Nombre des interventions » sera recalculé en fonction du taux
moyen d’interventions observé sur la période d’observation (6 ans). Le fait
qu'une conduite subisse des interventions est un fort indicateur de sa
détérioration dans le temps et elle est plus susceptible d’en subir une autre
qu’une conduite qui ne s’est jamais brisée.

- A moyen terme :

)

les criteres comme 1’age, I’état interne et externe de la conduite seront
modifiés. Par exemple les conduites se trouvant dans la classe de 1’age 20-30
ans vont passerala 30 - 40 ans ;

Les conduites n’ayant pas subi d’interventions jusqu'a 2001, a moyen terme,
vont subir de 1 a 2 interventions, les placant ainsi dans la premiére classe du
critéres « nombre d’interventions: 1 a 2 ». Le risque de premiére casse
diminue avec 1’age de la canalisation jusqu’a un age d’environ 30 ans, puis
augment brutalement [ANDREOU et al., 1987].

- Il est supposé que les nouvelles conduites posées en remplacement ne subissent
aucune casse sur les différentes périodes (une conduite en fonte ductile revétue
extérieurement et intérieurement résiste bien mieux aux agressions mécaniques et
chimiques qu’une conduite en fonte grise).

Afin d’estimer le pourcentage de linéaire a remplacer selon les scénarios évoqués, la MHM
est lancée de maniére itérative, chaque année pendant la période d’estimation en prenant en
compte les hypothéses ci-dessus.

Le tableau 3.8 présente les résultats de modélisation pour les trois premiers scénarios sur les
différentes périodes. Il est évident que plus le pourcentage de linéaire est grand plus le
nombre des interventions a la fin des différentes périodes sera petit. Vu la grande différence
entre le colt de renouvellement et celui de réparation, et les difficultés pour obtenir les crédits
nécessaires pour ces investissements, le gestionnaire pourrait se contenter uniquement
d’entretenir son réseau, mais comme on peut le voir dans le tableau, avec le temps, les cofits
de réparations ne font qu’augmenter et I’état du réseau se dégrade.

Périodes

NivUrg.

\ Pourcentage de linéaire a remplacer sur Riscani |
| Scénario 1:0.0% | Scénario2:1.0% | Scénario3:1.5% |

%71 par %71 par %7 par
Longueur, m Longueur, m . | Longueur, m
(nb.interv) rapport (nb.interv) rapport a (nb.interv) rapport
' a2001 ' 2001 ' a2001
= 15219 0
& (1772)
@ 18321 17655 17592
vE |1 (3870) 204 (3590) 16,0 3548) | 1>
@ 26569 25231 24586
<> =7 e e o =TS9V
=& | I (7000) 43 (6739) 65,7 ©6601) | O
+ B
£
2 S = 23322 21984 21339
= 2o £9944 £170% £1997
LEE A (6525) 332 (6264) 444 ©6126) | 402
— 9
[

Tableau 3.8 : Pourcentage de linéaire a remplacer sur le secteur du Riscani selon
différentes scénarios de renouvellement
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Comme on peut le voir dans le tableau, méme si avec le temps et selon les différents scénarios
la longueur totale des conduites correspondant au niveau d’urgence le plus élevé diminue, le
nombre d’interventions reste toujours assez €levé par rapport a 1’année d’observation (2001).
Cela nous améne a conclure qu’il ne faut pas attendre que 1’état des conduites se dégrade et
passe au niveau le plus critique. Il faut intervenir avant, ¢’est-a-dire au niveau d’urgence II.

Par la suite, nous allons estimer le colt de renouvellement des conduites nécessitant une
intervention dans I'immédiat. Il s’agit des conduites correspondant au niveau d’urgence le
plus critique, c’est a dire, au niveau d’urgence 1. Les résultats des calculs nous indiquent qu’il
s’agit de 20.3% des conduites en 2001 (la figure 3.13), ce qui représente une longueur totale
de 15,219 km sur 74,961 km, ou il faut intervenir.

Le coiit de métre linéaire de canalisation fluctue en fonction notamment du matériau, diamétre
et des contraintes de pose (nature du terrain...). Pour estimer le colt nécessaire de
renouvellement des conduite se trouvant dans le niveau d’urgence I, la valeur de 190.90 $ par
metre linéaire de canalisation (valeur a neuf de I’investissement 2001, [RAC «a », 2001]),
tout matériau et diametre confondu, a été prise. Ce prix comprend la reconstruction de la
chaussée (fondation et pavage) ainsi que les bordures Donc, pour le secteur de Riscani nous
obtenons une valeur de 2 905 307 $.

Il faut noter qu’en 2001, lors du projet de renouvellement du réseau d’eau potable de la ville
de Chisinau, financé par la Banque Européen de Reconstruction et Développement (BERD),
une partie des trongons a €té changée. Ces trongons ont été utilisés afin d’établir les seuils de
chaque niveau d’urgence. Il s’agit, pour le quartier du Riscani d’environ 4300 m [RAC «a »,
2001] et d’un investissement de 794 992 §. Ce fait a été pris en compte et introduit dans nos
estimations (tableau 3.8 « 10 ans + conduites remplacées 2001 »).
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Figure 3.15 : Niveaux d’urgence calculés
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Dans ce chapitre, nous avons décrit notre approche sur le processus de renouvellement du
réseau d’AEP de la ville de Chisinau.

Nous nous sommes fixés comme objectif de fournir au gestionnaire de la RAC un moyen lui
permettant de mettre en place des programmes de renouvellement, a I’échelle de la conduite,
sur différents horizons temporels en prenant en compte [’ensemble des parametres
caractérisant le réseau d’eau potable.

Compte tenu des différentes difficultés pour la mise en ceuvre des méthodes statistiques et
économiques évoquées tout au début de ce chapitre (§ III.1, « Etat de D’art») et de
I’expérience de la Stéphanoise des Eaux, concessionnaire des services publics de 1’eau potable
et de I’assainissement de la ville de Saint-Etienne, dans la gestion du réseau, c’est la Méthode
Hiérarchique Multicritére qui a été choisie et appliquée au réseau du quartier du Riscani.

C’est une méthode développée par SAATY [SAA, 80] et destinée a aider le décideur « a
affiner son processus de décision en examinant la cohérence et la logique de ses
préferences ». Elle s’avere trés intéressante dans la quantification et la hiérarchisation des
criteres et des sous-critéres caractérisant une prise de décision pour le renouvellement du
réseau d’eau potable.

Nous avons utilisé la notion de niveau d’urgence comme paramétre nous permettant de
classer les conduites dans les programmes de réhabilitation a court, @ moyen ou a long terme
tout a la fois en prenant en compte les différents critéres caractérisant le réseau d’AEP. Le
choix de ces critéres a été fait en tenant compte des éléments suivants :

- Les caractéristiques physiques de la conduite : le diametre, le matériau, [’dge ... ;

- La position stratégique de la conduite dans la structure hydraulique du réseau ;

- L’environnement de la conduite ;

- L’historique des interventions ;

- La spécificité des consommateurs : particuliers, sensibles, industrie, commergants...

- Ainsi que des facteurs déclenchant le processus de renouvellement : pose d’un autre
réseau, travaux de voiries ...

Une décomposition du probléme dans une structure hiérarchique des critéres et sous-critéres a
été nécessaire. La structure hiérarchique employée a imposé une agrégation de certains
critéres. Deux grands critéres comprenant les autres sous-critéres ont été retenus :

- les Criteres techniques
- les Criteres socio-économiques

L’ensemble des ces critéres et sous critéres nous a permis d’établir une grille multicritéres.
Validé par la RAC. La grille des criteres (56 criteres en tout) et les poids attribués ont été
introduites dans le logiciel DESCRIPTOR ®.

Pour obtenir des meilleurs résultats, le niveau d’urgence a été calculé pour chaque arc (7114
arcs sur I’ensemble du réseau), d’autant plus que sur cette forme dans un SIG (ArcInfo ®,
ArcView ®) est représenté le réseau d’eau potable (2" chapitre ). Afin de faciliter le calcul,
toutes les caractéristiques des arcs ont ¢té regroupées dans un tableau dont le nombre de
colonnes correspondait au nombre de critéres retenus.
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Apres les premiers essais de calcul nous sommes apergu que le poids de certains critéres, qui
d’une fagon générale n’avait trop d’importance, comparés aux jugements des experts, avait
une influence exagérée dans le calcul de niveau d’urgence. En effet, les poids d’un critére
varient en fonction de nombre des niveaux du critére « pere » et de la fagon dont il est
calculé : « le poids affecté a une branche de I’arbre est diminué chaque fois que [’on rajoute
une subdivision, puisque [’on multiplie par un nombre inférieur a 1 ». Ceci nous a amené a
diminuer les poids de certains critéres : « hétérogénéité par contacte », « variation du régime
hydraulique », « hétérogénéité du sol », « lit de pose », « défaillances », « impact en cas d’un
réhabilitation ».

Avec les modifications ainsi réalisées, nous avons obtenu des valeurs de I’indice global des
canalisations sur le secteur du Riscani qui varie entre 0.076, pour les canalisations se trouvent
en bon état et 0.244 pour celles qui sont a changer dans les plus brefs délais.

D’apres la RAC les trongons doivent étre inclus dans des programmes de réhabilitation
correspondant aux périodes d’intervention immédiat, a court terme (entre 2 et 5 ans), moyen
terme (entre 5 et 10 ans) et a longue terme (plus de 10 ans), ceci nous a permis de valider la
méthode. La validation a consisté, ensuite, a comparer ce classement, bati sur 1’expertise du
gestionnaire, aux valeurs de niveau d’urgence calculées a 1’aide de la MHM. 1l s’agissait,
autrement dit, de vérifier si les arcs classés par le gestionnaire dans un niveau N, possédaient
des niveaux d’urgence calculés situés dans une méme plage de valeur. Pour cela, il est
nécessaire de rechercher des seuils (sur les niveaux d’urgence calculés), constituant les limites
de chaque plage.

Les premicres estimations des valeurs obtenues n’ont pas permis de fixer les seuils pour les
niveaux d’urgence calculés. Par la suite, c’est a 1’aide des courbes cumulées des niveaux
d’urgence que nous avons pu connaitre la répartition des niveaux d’urgence calculés, pour
chaque niveau donné par la RAC ainsi que ces ruptures.

Les seuils appliqués pour chaque niveau d’urgence, nous ont permis d’obtenir un taux de
coincidence avec I’avis d’expert pour le premier niveau de 73%, pour le deuxieme de 74% et
pour le troisieme de 79%.

L’application de ces seuils sur I’ensemble du réseau d’eau potable du quartier du Riscani est
basé sur quelques hypothéses :

S L’avis des experts reste le méme a l’époque ou le calcul est réalisé.
< Les résultats numériques sont a considérer avec prudence.
S Pour des avis et des calculs synchronisés la méthode reste valable.

Apres avoir appliqué ces seuils sur I’ensemble du réseau pour 1’année 2001, il est apparu que
sur les 20.3 % des conduites se trouvant au niveau d’urgence le plus critique (niveau
d’urgence I — intervention Immeédiat ), environ 66 % des conduites représentent des diametres
supérieur 2 300 mm. Ces conduites représentent, ni plus ni moins, les artéres principales du
quartier. Ce qui coincide avec les préoccupations et les préférences générales des
gestionnaires en vu de renouvellement : prioritairement les artéres principales seront
changges.

Selon les résultats obtenus et le prix du métre linéaire des conduites, de simples calculs nous
ont permis d’estimer 1’ordre de grandeur des investissements nécessaire afin de changer toutes
les conduites se trouvant dans le niveau I d’urgence.
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Il est apparu également intéressant d’essayer de prévoir I’évolution de 1’état du réseau selon
différents scénarios a court et a moyen terme. Pour cela, des hypothéses, ont due étre faites :

S sur 5 ans seul le critére relatif au nombre des interventions est modifié ;

S sur 10 ans, le critére « dge » et « état général des conduites » va se dégrader
provoquant une augmentation du nombre des interventions ;

< les conduites n’ayant pas subies des interventions jusqu'a 2001, & moyen terme, vont
subir de 1 a 2 interventions, ainsi les placant dans la premiére classe du critére
« nombre d’interventions : 1 a 2 ». Le risque de premicre casse diminue avec 1’age de
la canalisation jusqu’a un age d’environ 30 ans, puis augment brutalement
[ANDREOU et al., 1987].

Les résultats obtenus nous montrent que selon les scénarios proposé€s, méme si on observe une
diminution de la longueur totale des conduites correspondant au niveau d’urgence le plus
¢levé, le nombre d’interventions reste toujours assez ¢levé par rapport a I’année d’observation
(2001). Ce constat pourrait inciter les gestionnaires a faire davantage de prévention en
agissant sur les conduites se trouvent au niveau d’urgence II.

Nous pouvons conclure que la richesse et I’exactitude d’une base de données descriptives sur
la structure, ainsi que sur I’environnement de la conduite, le fonctionnement et I’historique
des interventions ont une conséquence directe sur le résultat final. L’absence de connaissance
précise sur ce type d’information, et par conséquent le manque de précision sur certaines
caractéristiques des conduites et du réseau en générale, nous a poussé a faire des hypothéses
influencant de cette manicre sur 1’évaluation de certaines critéres : 1’évolution dans le temps
de certaines critéres comme 1’état interne est externe des différents matériaux, I’évolution de
nombre des interventions ...

Un couplage avec d’autres outils statistiques, pour la prévision du nombre d’interventions,
d’optimisation économique pour 1’évaluation du colt d’entretien et de réhabilitation, ainsi
qu’avec des bases des connaissances sur 1’état des conduites a différents périodes pourrait
améliorer cette méthode.

Néanmoins, cette méthode permet aux décideurs d’argumenter leur décisions en recherchant
les solutions qui correspondent au meilleur compromis entre 1’état du réseau et le peu de
ressources disponibles.
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Le temps et la combinaison de différents facteurs et phénomenes de nature différente (propres
a la canalisation, extérieurs et liés au fonctionnement du réseau) contribuent a la dégradation
de la conduite. On dit que le réseau vieillit : ruptures, fuites, dégradations de la qualité de
’eau. La connaissances de tous ces facteurs (1" chapitre) ainsi qu’une base de données
descriptive sur I’ensemble du réseau et son environnement (2'°"° chapitre), représente un atout
nécessaire pour un bon diagnostic.

Le modele d’aide a la décision dans le processus de renouvellement du réseau d’ AEP proposé
dans le 3'°™ chapitre de ce travail, permet aux gestionnaires de la RAC de mettre en place
des programmes de renouvellement. Pourtant, un probléme reste toujours en suspens : comme
peut-on faire un diagnostic du réseau avec le peu de points de mesures existants sur le réseau,
I’incertitude sur I’état réel des canalisations et son fonctionnement etc. Le manque
d’information ne permet pas l’utilisation de modé¢les traditionnels comme les modéles
hydrauliques.

Une approche basée sur ’analyse qualitative et quantitative de tous les aléas survenus sur le
réseau uniquement par le biais de leur manifestation (plaintes et interventions) est proposée
dans cette partie du travail.

Tout d’abord le choix de la méthode d’analyse spatio-temporelle des dysfonctionnements du
réseau d’ AEP sera exposé dans le §4.1.

Cette methode repose sur I’exploitation des informations contenues dans la base de données
SIG «eau potable » présentée dans le 2" chapitre de ce travail et le développement de
I’algorithme spécifique, présenté dans le §4.2 :

- les requétes temporelles et spatiales appliquées sur ’ensemble des bases de données
du réseau d’AEP pour mettre en évidence les événements ayant une similitude dans
I’espace et dans le temps et liés hydrauliquement (§4.2.1) ;

- un graphe d’enchainement des défaillances basé sur le réseau de Petri pour mettre en
¢vidence les relations d’accessibilité entre différents états du réseau d’AEP (§4.2.2)

L’utilisation des données sur la maintenance journaliere du réseau d’AEP servira, dans le
dernier paragraphe (§4.3), pour valider la méthode.
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1IV.1 LA PROBLEMATIQUE ET LE CHOIX D’UNE
METHODE D’ANALYSE DES
DYSFONCTIONNEMENTS HYDRAULIQUES

Au cours du 1 chapitre, le vieillissement dun réseau d’AEP et ses principales
manifestations ont été définis. Par exemple: - les chutes de pression, - les fuites diffuses, - les

ruptures, - la détérioration de la qualité de 1’eau.

Ces conséquences se manifestent & plus ou moins long terme. Certaines détériorations vont
engendrer une augmentation de la production au niveau des stations d’adduction et de
traitement ou des pertes d’énergie et donc une augmentation des temps de pompage, la
fréquence des interventions au niveau du réseau.

Le fonctionnement d’un réseau d’ AEP peut étre représenté par un systeéme dynamique avec :

¢ des manifestations en surface : observations diverses : plaintes , mesures, visites..

e des causes : vieillissement, pannes, phénomenes extérieures : inondations, accidents, autres
réseaux, environnement urbain (appelés aussi facteurs de désordres § 1.3.2.2),

e des conséquences sur le fonctionnement du réseau : augmentation de la production, perte
d’eau, perte d’énergie, durée de pompage, cofits..

¢ des interventions : réparations, vidanges, nouvelles construction...

v

Conséquences sur le
fonctionnement

Manifestations

Interventions

Figure 4.1 : Systéme dynamique de I’analyse des dysfonctionnements

Le tableau 1.1 du 1 chapitre présente les corrélations possibles entre la manifestation d’un
dysfonctionnement, les causes et les origines, ainsi que les mesures physiques ou qualitatives
de ces manifestations de dysfonctionnement tout particulicrement liées au vieillissement des
infrastructures. Il apparait que le vieillissement d’une conduite ou d’un secteur de réseau n’est
pas li¢ a un seul phénomene mais est I’expression conjointe de plusieurs causes entrainant
d’autres conséquences, devenant elles mémes des facteurs d’influences (causes) plus ou
moins directes du mauvais fonctionnement entre 1’état attendu (distribution de I’eau prévue en
fonction du dimensionnement initialement imposé) et celui observé sur le réseau
quotidiennement. Les interventions faites par la suite ne sont que la réalisation d’une prise de
décision pour limiter ces conséquences. A leur tour, ces interventions peuvent étre des causes
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de dysfonctionnement pour lesquelles certaines observations et manifestations de
dysfonctionnement seront a leur tour, observées.

Classiquement le couplage entre une base de données décrivant le réseau et un modele
hydraulique simulant le fonctionnement hydraulique (pression, débit, vitesse) en chaque
maille du réseau [BREMOND, 1994], devrait permettre de mettre en évidence les
canalisations ayant des pertes de charge importantes en fonction de | ‘état observé ou mesuré
du réseau ou au contraire les secteurs ayant une forte pression susceptible de provoquer des
risques de ruptures.

De nombreuses méthodes de détection de dysfonctionnements s’appuient sur la création puis
I’analyse de redondance d’informations, existant entre [BRUNET et al., 1990] [MOUROT et
al., 2001] [RAGOT et al., 1990]:

- les information fournies par les mesures effectuées sur le réseau d’AEP ;
- les informations analogues issues d’un mod¢le du réseau d’AEP.

Une analyse de cohérence de ces informations permet de détecter des disfonctionnements puis
d’en rechercher les causes.

Cependant [’état actuel du réseau avec les incertitudes existant sur l’état des canalisations,
sur l’état de fonctionnement du réseau, l’absence de dispositifs de mesures (compteur,
deébitmetres, manometres) aux mailles du réseau, les fortes pertes du réseau, l'indisponibilité
de plans cotés numérisés des infrastructures ne permettent pas d’envisager aisément une
modeélisation hydraulique avec notamment un important probleme de calage initial du modele
(coefficient de perte de charge, diameétre réel, débit initial..) en chaque point fil d’eau du
réseau.

Une premier tentative de modélisation effectuée dans le cadre du projet Krugger a fourni des
résultats entachés d’erreurs (cf. les gestionnaires de la RAC) qui dépassent les tolérances
admissibles : de 10 a 12 % sur les débits ; et de3 m sur les pressions [HAUGUEL, 1991].

Considérons alors I’information et la connaissance des réseaux existant sur la ville. La
maintenance technique journaliére du réseau d’eau potable de la ville de Chisinau se fait par
un Systéme de Gestion de Bases de Données (SGBD) de type Oracle. Un fichier informatisé
répertorie toutes les opérations effectuées sur I’ensemble des canalisations depuis 1995. Un
systéme de codification (voir cc 1) permet de différencier différents types
d’accidents et travaux survenus sur le réseau (cf. 1" Chapitre ).

Par conséquent, cette base de données nous permet de :
- localiser les accidents (nom et numéro de rue, par exemple 12/2 rue Kiev ) ;

- connaitre les caractéristiques des conduites sur lesquelles 1’accident est survenu
(diameétre, type de matériau ) ;

- connaitre la nature de I’éveénement :
o les accidents (rupture, écoulement du regard, manque d’eau ...) ;
o les travaux effectués (montage du collier, soudure de la manchon ...)

- dater les différents types d’événements (date de commencement des travaux, date de
mis a jour, date de localisation d’accident).
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Afin de caractériser les dysfonctionnements, on définira un événement comme €tant un objet
calculé ou observé sur le réseau. Il correspond a toute intervention et/ou accident qui a eu lieu
sur le réseau d’eau potable.

On peut citer :

- les plaintes concernant les fuites, les pertes de pression, 1’absence d’eau, un débit ou
une pression trop forte, une mauvaise qualité de 1’eau...

- les observations au cours d’intervention : fuites diffuses ou ruptures, entretiens

- des observations mesurées : pression, débit, qualit¢ de I’eau, surproduction de
pompage, arrét de pompe..

Ces événements sont la manifestation d’un dysfonctionnement.

On retiendra dans un premier temps que cette classe d’entité regroupe d’autres événements
observés sur le réseau, comme les actions pouvant modifier le comportement du réseau et
donc entrainer un dysfonctionnement. Comme :

- les travaux d’entretien pouvant perturber le réseau momentanément mais aussi a plus
long terme (cf. 1'° chapitre )

- les réparations faisant suites a des interventions d’urgence, les branchements. ..

La réalisation d’un modele hydraulique s’avere difficile, mais, disposant de I’information
contenue dans la base de données sur les intervention faites sur le réseau d’AEP ainsi que la
base de donnée géographique du réseau et de son environnement développé dans le 2™
chapitre, une analyse est possible : cette analyse a pour but de rechercher les causes de ces
dysfonctionnements. Cette recherche s’appuie sur I’analyse qualitative et quantitative de tous
les aléas survenus sur le réseau uniquement par le biais de leur manifestation (plaintes et
interventions).

1l s’agit par une analyse successive et récursive (a [’aide de requétes temporelles)
[CANAVAGGIO, 1997] [TESTE, 2000], de détecter la simultanéité de 2 ou plusieurs
observations (manifestations de dysfonctionnement) se produisant dans un méme laps de
temps et la mise en évidence de relations topologiques et hydrauliques pouvant exister entre
les sites ou sont observés les dysfonctionnements.

Il s’agira dans tous les cas d’établir le cheminement possible entre les observations, les causes
possibles, et d’évaluer les conséquences induites.

157



Chapitre IV - Diagnostic du réseau de distribution d’eau potable
4.2 Méthode d’analyse qualitative et quantitative des dysfonctionnements hydrauliques du réseau d’AEP

1IV.2 METHODE D’ANALYSE QUALITATIVE ET
QUANTITATIVE DES DYSFONCTIONNEMENTS
HYDRAULIQUES DU RESEAU D’AEP

IvV.2.1 Approche spatio-temporelle des
dysfonctionnements

IV.2.1.1 Principes des requétes temporelles et spatiales sur
la base de données

Il est intéressant de noter que la recherche des causes de dysfonctionnements n’est pas
actuellement la préoccupation majeure des gestionnaires de la RAC. En effet, dans le cas des
ruptures ou de fuites, ces gestionnaires n’ont pas forcement toujours le temps d’en rechercher
les causes. Ils doivent réagir sur le champ, c’est-a-dire essayer de les éliminer dans les plus
brefs délais. Par contre, dans le cas ou une dégradation de la qualité de 1’eau est signalée
(augmentation de la turbidité ou pollution bactériologique), une étude de proximité est faite.
La recherche est limitée alors a un rayon de 100 m autour de 1’endroit de ’aléas (distance
donnée par les gestionnaires de la RAC).

Néanmoins, afin de prévenir les futurs incidents sur le réseau, la compréhension des facteurs
ayant provoqué les dysfonctionnements passés, nous semblent indispensable.

Dans cette optique, 1’analyse proposée s’appuie sur les bases de données employées pour la
gestion des infrastructures des réseaux d’eau. Ces bases de données contiennent des
informations concernant I’entretien journalier du réseau, le fonctionnement de la station du
traitement des eaux et des stations de pompage, des données concernant la variation du niveau
d’eau dans les différents réservoirs et ainsi que toutes les plaintes et les interventions réalisées
sur le réseau. Notre étude se focalise sur I’analyse des différents dysfonctionnements produits
sur le réseau et recensés dans la base de données des interventions.

Les événements recensés dans ces différentes bases de données ont des relations d’ordre :

- temporel
Tous les événements, étant répertoriés dans le temps via la date de leur apparition, il est
possible d’identifier ceux se produisant dans un méme laps du temps, mais a des endroits
différents sur le réseau.

- topologique
Des informations concernant 1’endroit de leurs apparitions existent. L’adresse de leurs
apparition nous permet de les répertorier d’un point de vue spatial, ce qui nous donne, par la
suite, la possibilité d’identifier les événements se produisant dans un méme quartier de la
ville, méme secteur, méme proximité (par exemple : dans un rayon de 100 m de I’endroit ou
une plainte concernant une dégradation de la qualité de 1’eau a été signalée).

- hydraulique

Le diamétre ainsi que le matériau de la conduite avec ’adresse de 1’événements, nous permet
d’affecter ces événements a des branches du réseau. Par la suite, des interdépendances des
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événements de la méme source d’alimentation (station de pompage, réservoirs, puits, ...),
méme maille du réseau, méme artére, méme branche, méme conduite, méme branchement
peuvent Etre établies.

Ces trois types des relations nous ont permis de batir une méthode d’analyse spatiale et
temporelle des dysfonctionnements hydrauliques sur le réseau.

Cette analyse se décompose suivant les étapes (figure 4.2) :

Etape O : Choix de I’événement dont on veut trouver les causes. Cet événement sera
nomm¢ dans la suite I’événement « i » ;

Etape ® :  Une fois répertorié 1’événement «i», a I’aide des requétes temporelles on
interroge I’ensemble des bases de données sur le réseau. A la fin de cette
interrogation, une liste des événements ayant des proximités temporelles avec
I’événements « i » sera établie, égale & jicemps)-

Etape © : A I’aide des requétes spatiales [BOIVIN, 1998] [LAURINI et al., 1993] mises
en ¢évidence on peut identifier des relations topologiques et hydrauliques
pouvant exister entre les deux sites ou se sont produits I’événement « jx » et
I’événement «i». Pour que I’événement « jx » soit retenu il doit étre relié
topologiquement et hydrauliquement avec I’événement « i ».

Etape O : Finalement 1’algorithme permet d’obtenir une liste composée des événements
soupgonnés d’étre a ’origine de I’événement, soit «i» (Zji(top-hydr-temps)-

Premiérement, il s’agit de désigner parmi les événements regroupés dans la base de données
d’interventions, celui dont on veut trouver la cause (étape @ ). Deuxiémement, il s’agit
d’identifier les évemements ayant une relation temporelle tel qu’'un événement simultané
(méme date) ou un événement emboité (date avec un décalage dii a la propagation de
I’incident), utilisant les requétes temporelles pour interroger l’ensemble des bases de données
du réseau et celle concernant les interventions (étape @) [EGENHOFER et al., 1998]. Afin
de prendre en compte les événements pouvant avoir un lien avec l’incident (dii a sa
propagation dans le temps), les requétes temporelles sont effectuées sur une période précédant
le jour de notre incident ainsi que, le jour méme de la plainte. Différents types d’événements
sont alors recensés sur le réseau et regroupés dans une liste Xjiemps). Le lien existant entre les
bases de données permet d’identifier également différents anomalies observées au niveau de
fonctionnement des stations du pompage, au niveau des réservoirs, station de traitement...

Le nombre des événements (étape n°l et n°2) regroupés dans cette liste, dépendra de
I’intervalle de temps pris en compte. Cet intervalle varie de quelque minutes (si la mise a jour
des informations se faisait en temps réel), a plusieurs jours en fonction du type d’accident, des
conditions hydrauliques (pression, vitesse, débit, diametre, 1’age de la conduite, ...), de sa
localisation géographique, et de la gravité de I’impact ...

L’étape n°3 est réalisée par le SIG qui prend en charge toute la gestion de 1’application. 7/
s’agit, a l'aide de requétes spatiales, utilisant les données du réseau, de mettre en évidence
toutes les relations topologiques et hydrauliques existantes entre 2 points d’observations
d’événements, ces derniers étant détectés a la suite des requétes temporelles. Cette étape est
basée sur I’utilisation du module « NETWORK* » d’Arc/Info.
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(*) Le module NETWORK d’Arc/Info permet de modéliser les réseaux spatiaux (voies de communication,
canalisations etc). Ce module utilise les fonctions de segmentation dynamique. Le modéle de segmentation
dynamique se base sur le modele « arc-neeud », mais est beaucoup plus flexible que celui-ci. il est constitué
d’arcs, de sections, de routes et d’événements ( ). Le modele de
segmentation dynamique permet d’attribuer des attributs a n’import quelle portion d’un arc, sans en
modifier la structure des coordonnées x, y.
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Station Pompage

Niv.d’eau réservoirs

St. Traitement

Recherche I’événement « i »
dans la BD des interventions

Requétes

@ temporelles

L’accident ji a une
relation temporelle avec
P’accident « 1 »

A
Q L’accident j, a une (des)
§ [~ relations topologiques
SO avec ’accident « i »
-3 a
S
S
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S Z
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33
Q g L’accident j, a une (des)
< o) relations hydrauliques
> avec I’accident « i »

Analyse qualitative des dysfonctionnements hydrauliques

Post traitement

Liste des accidents
5 k(top,hydr,temp) ayant des
relations topologiques
hydrauliques et temporelles
avec ’accident « i »

Classement par
ordre de priorité
des accidents

Tableau des événements
classés par ordre de priorité.

Figure 4.2 : Diagramme d’analyse des dysfonctionnements
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Les SIG offrent en particulier des opérations spatiales permettant a 1’utilisateur d’effectuer
des requétes qui intégrent les proximités spatiales. Dans la plupart des SIG, les opérateurs
topologiques sont intégrés dans les requétes de type GQL : Geographic Query Langage
[OOIM, 1990] [EGENHOFER, 1990] [MAINGUENAUD, 2002].

Une fois I’analyse spatiale de proximité faite, on passe a une analyse spatiale sur 1’ensemble
du réseau. A I’aide de requétes spécifiques, nous recherchons les événements (se trouvant en
amont ou en aval de point concerné) connectés sur un méme réseau et dépendant de la méme
source d’approvisionnement, que se soit la station du pompage ou le(s) réservoir(s).

L’étape n°3 doit donc discriminer les événements hydrauliquement liés.

L’analyse de proximité produit une liste composée d’événements survenus sur la partie du
réseau alimentée a partir d’une méme source (station du pompage ou de(s) réservoir(s)). Le
nombre des événements regroupés dans cette liste, dépendra de 1’étendu de notre réseau.
Donc, on peut imaginer, qu’elle peut varier de quelques événements a quelques dizaines
d’événements.

Dans un réseau maillé, I’eau arrive dans un méme endroit au moins par deux voies, ce qui
diminue le risque de coupure d’eau dans les cas d’accidents chez les abonnés [DUPONT,
1979]. D’un point de vue hydraulique, les nceuds qui composent les trongons ainsi que les
mailles auxquelles ils appartiennent, sont connus. Partant de ce principe, on peut limiter notre
recherche a quelques mailles.

- Cette discrimination utilise les relations topologiques
pouvant exister entre différents sites d’observation en
récuperant le sous-graphe connexe des noeuds
hydrauliques. Lorsque [’événement a lieu a
l’intérieur d’une maille, il s’agit de récupérer tous
les évenements survenus dans les mailles ayant les
neeuds limitant la maille (figure 4.3, « a »). Dans le
‘ cas ou un événement a lieu sur un troncon, on
‘ : récupere les mailles voisines du trongon en cause
| g (figure 4.3, « b »).

a) Réservoir

L7
N\
‘ 4.

Une priorit¢ a ’analyse est établie sur les
événements :

- on retiendra tout d’abord les événements «j»
survenus sur la (le) méme conduite (trongon) que
i §@ I’événement « 1 » ;

////fféif.’{ﬁ“?,/y . - puis en 2"™ niveau, on sélectionne les événements
| ey _ &3 survenus sur des conduites ayant des nceuds
;- hydrauliques communs a la (le) conduite (trongon) ou
a ¢été observé I’événement «i» (les trongons en
rouge, figure 4.4)

Figure 4.3 : Relations topologiques

L’analyse topologique et hydraulique permet de délimiter la zone de recherche et de choisir
les événements compris a I’intérieur de la zone jaune (figure 4.3).

Des événements survenant « loin » de 1’événement « i » peuvent avoir une incidence sur ce
dernier. Les relations précédentes ne sont pas capables d’identifier de tels événements,
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puisqu’elles se cantonnent a une analyse de proximité d’événement «i». Néanmoins la
recherche de tels événements est intéressante.

Toutefois, il s’avére difficile de relier tous ces événements entre eux. La connaissance de
certaines variables, comme la pression, la vitesse de 1’eau dans les conduites, 1’intervalle de
temps qui sépare 2 événements pourraient permettre de trouver une solution optimale. Or,
toutes ces variables et causes n’étant pas connues il n’existe pas de solutions optimales. Le but
de [’étude, est de proposer aux gestionnaires des réponses et solutions satisfaisantes.

Afin de fournir un information exploitable pour les gestionnaires du réseau nous avons adopté
une méthode utilisant des indicateurs permettant de quantifier I’influence des différents
événements. Un classement des événements est proposé suivant les critéres :

& la distance entre 1’événement « j », dont la conséquence aurait pu entrainer I’événement
«1»; plus cette distance est faible, plus les effets de 1’événement « j » seront importants.
Par exemple, les événements survenus a I’intérieur des mailles marquées ( figure 4.4 )
auront plus d’effets d’un point de vue hydraulique sur 1I’événement «1i», que ceux
survenus en dehors;

< la localisation de I’événement « j »:

o des endroits sont dites « stratégiques » : comme les stations de pompage, les
réservoirs, les puits/captages, la station du traitement d’eau potable, les
conduites alimentant les divers secteurs de la ville soient tous les ouvrages se
trouvant en amont du réseau. Par exemple, les anomalies observées au niveau
du fonctionnement de la station du pompage (arrét/redémarrage accidentelles
des pompes) entrainent un coup de bélier, et par conséquent une augmentation
de taux des ruptures et des fuites est observée ; les fluctuations anormales de
niveau d’eau dans le(s) réservoir(s) ainsi que des fuites apparues sur des
conduites stratégiques (alimentant des quartiers ou secteur du réseau) peuvent
entrainer une diminution de la pression ou un manque d’eau sur le secteur de
distribution. Tous ces événements seront classés juste derriére ceux se trouvant
a I’intérieure de la zone jaune (figure 4.3).

o les points en amont ou en aval de I’événement «i». Connaitre ce type
d’information s’avere tres difficile parce que la direction de 1’eau dans un
réseau peut changer selon la consommation.

& e diametre et l'importance de la conduite sur laquelle est survenu I’événement « j » :

o en fonction de la position que la conduite occupe dans 1I’ensemble du réseau:
* les conduites stratégiques alimentant le secteur ou 1’accident a eu lieu ;
= Jes artéres ;
= les conduites de service (a I’intérieur du cartier) ;
* branchements.

o en fonction du diamétre :
= D>500mm
= D:250-500 mm
= D:100-250 mm
= D <100 mm

< [’intervalle de temps entre les événements « j » et « 1 ». L’ importance de I’événement « j »
sera inversement proportionnelle a cet intervalle : méme instant, méme laps du temps,
méme heure, méme jour.
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Ces indicateurs, vont nous permettre de classer les événements par ordre de priorité (« Post
traitement », figure 4.2).

Selon I’ordre de priorité les événement survenus a I’intérieur de la zone jaune ainsi que ceux
survenus dans des endroits stratégiques (station de pompage, réservoirs...) seront ordonnés de
la mani¢re suivante :

& Des événements ayant des relations temporelles (méme laps du temps (instant, heure,
jour)), topologiques et hydrauliques trés proches avec I’événement « i » ;

& Des événement soupg¢onnés étre a I’origine d’apparition de I’événement « i » ayant des
relations topologiques et hydrauliques mais décalés dans le temps (quelques jours en
avant).

Les opérations associées aux données temporelles nous permettent alors d’exprimer des
requétes spatio-temporelles plus ou moins complexes sur I’ensemble des base de données, en
prenant en compte les relations temporelles, topologiques et hydrauliques entre différents
événements. Les résultats sont représentés sous forme de tableaux (étape @) ou chaque
événement est classé par un ordre de prioriteé (figure 4.2, « Post traitement »). Le nombre des
événements regroupés dans ce tableau, dépend de la période prise en compte dans 1’étude du
cas.

Afin de mieux comprendre le principe de cette méthode, un exemple est décrit en détail dans
le paragraphe suivant.

IV.2.1.2 Application des requétes spatio-temporelles

En tant qu’exemple, une plainte concernant « le manque d’eau » signalée le 4/07/1998 (étape
0) et recensée dans la base de données d’interventions est analysée (figure 4.4).

Le lien établi entre la base de données sur les interventions et celle géographiques [ROUET,
1991] sur le réseau (couche « RAEP Riscani », 2™ chapitre) et/ou d’adresses des batiments
( couche « Adresses »), nous permet, une fois interrogée, d’avoir une représentation graphique
et spatiale de tous les événements survenus [ (plaintes (mauvais qualité de I’eau, insuffisance
de pression et débit) ], casses, fuites) sur le réseau (cf. 2" chapitre).

Lors d’application des requétes temporelles (étape @) différents types d’événements, ayant
une relation temporelle, sont alors recensés sur le réseau. Le lien existant entre les bases de
données permet de rajouter a notre liste différents anomalies observées :

- au niveau de fonctionnement de la station du pompage: il s’agit d’un arrét et
redémarrage accidentelle d’un groupe du pompage ;

- auniveau des réservoirs : des fluctuations anormales de niveau d’eau.

L’étape suivante est reprise par le SIG. Il s’agit a I’aide des requétes spatiales (étape ©) « de
mettre en évidence toutes les relations topologiques et hydrauliques existants entre 2 points
d’observations d’événements, ces derniers étant détectés a la suite des requétes temporelles ».
Une premier analyse spatiale (dans 1’étape n°3) de proximité est d’abord faite autour de
I’endroit ou il y a eu I’événement (maison 2) sur la couche concernant le réseau d’AEP
(« RAEP Riscani », chapitre II). Plusieurs autres événements survenus dans une certaine
proximité (ellipsoide de proximité, voir figure 4.4) sont alors repérés (uniquement ceux ayant
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NIip
°

Q'1»

@« 2»

« Turbidité élevé » Rupture (4)
8/06/98

Relations

. Travaux planifiés
topologiques 4/07/2000
de proximité

Manque d’eau
4/07/1998 Ecoul. regard
10/06/01

Ecoul. Branch.
3/07/1998 Fuite (1)
4/07/98

Ruptures (3)
eeey eenne , 28/08/99

Relations
Légende hydrauliques
« Rupture » de proximité
« Pression basse » Rupture (1)
« Turbiditeé éleve » 2/07/98
« Fuite » Fuite (2)
« Arrét/ redémarrage ‘
pompe » Pression basse
6-  « Niveau bas » 4/07/98

Figure 4.4 : Etude de la plainte concernant le manque d’eau
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une synchronisation avec notre événement sont retenus). Il s’agit de I’écoulement observé au
niveau de la branchement a la veille de notre plainte (3/07/98), les ruptures n°1 (2/07/98) et
n°2 (3/07/98), la fuite n°l apparue le 4/07/98 ainsi que la plainte concernant une
augmentation de la turbidité. Notons que la recherche ne s’arréte pas uniquement a une
analyse de proximité comme le fait une bonne partie des gestionnaires.

Si I’on regarde précisément la localisation des accidents survenus (voir figure 4.4), nous nous
apercevons qu’ils se trouvent sur deux branches du réseau différentes. La rupture 2, les fuites
1 et 2, ainsi que la plainte concernant I’insuffisance de pression pour le premicre maison,
dépendent hydrauliquement de la branche AEP-2, alimentée a partir des réservoirs, tandis que
la rupture 1 ainsi que 1’écoulement du branchement, dépendent de la branche AEP-1, alimenté
par la station du pompage. Les deux branches du réseau (AEP-2 et AEP-1) ne sont pas
interconnectées. Leur fonctionnement dépend du régime de fonctionnement de la station de
pompage, pour la branche AEP-1, et de la fluctuation de niveau d’eau dans les réservoirs,
pour la branche AEP-2. Donc, il ne peut pas avoir d’interdépendance hydraulique entre ces
manifestations. Dans le cas de la plainte concernant le manque d’eau (deuxiéme maison) sont
alors retenus les événements survenus sur la branche AEP-1. Les mémes conditions seront
appliquées sur I’ensemble du réseau (« relations hydrauliques »). Par la suite, les événements
survenus dans un méme laps du temps mais sur des parties du réseau différentes (AEP-2),
seront exclus.

Selon ’ordre de priorité (« Post traitement » figure 4.2) les événements regroupés lors des
requétes spatiales et temporelles seront classés de la maniére suivante (tableau 4.1) :

Liste des accidents Lordre de
tous ordres confondus priorite

1. 1’écoulement du branchement survenu le
3/07/1998 ;

2. la plainte concernant [’augmentation de la
turbidité¢ de I’eau signalé dans la maison d’a coté «I»
(troisiéme maison) ;

«5»

3. la rupture n°l survenue sur une conduite
alimentant le maisons de l’intérieur du quartier «7»
survenue a coté de la deuxieme maison le 2/07/98.

4. larupture survenue sur le trongon N5-N12 ; «2»
la diminution de la pression observé sur le trongon «6»
N4-N5 le 3/07/1998;

6. larupture sur le trongon N12-N13 ; «3»

7. la diminution de la pression signalée dans les «8»
maisons dépendant du trongon N12-N13.

8. des anomalies au niveau de fonctionnement de la «dx

station de pompage (« n°5 » ) ;

Tableau 4.1 : Evénements classés selon ordre de priorité

Le nombre d’événements regroupés dans ce tableau, dépend de la période prise en compte
dans I’étude du cas. Ainsi, si on se contentait uniquement d’analyser les événements survenus
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le méme jour que I’événement « i », alors, seuls les quatre premiers événement auraient été
pris en compte.

Une amélioration de cette approche peut étre faite. En fait, il s’agit de trouver dans tous les
cas les liens possibles pouvant exister entre différents types d’événements. Par exemple,
prenons le premier événement de notre liste, « la turbidité élevée », la question qui se pose,
est la suivante :

Est-ce qu’une augmentation de la turbidité a pu engendrer le manque d’eau ?

Directement non, mais par contre une conséquence de cette augmentation comme I’arrét d’eau
pour des travaux de nettoyage ou curage du réseau aurait pu étre la cause.

I1 s’agit donc dans une seconde étape de voir comment peut-on passer d’une analyse espace-
temps entre 2 ou m événements a une analyse intégrant la causalité entre 2 événements.

1V.2.2 Analyse des causes et effets des
dysfonctionnements

IV.2.2.1 Elaboration d’un graphe d’enchainement de
défaillances (théorie des graphes)

L’objectif principal de cette partie est, d’une part, d’expliquer les causes d’apparition des
dysfonctionnements recensés dans la base de données d’interventions et instanciés sous forme
de différents types d’événements (rupture, pollution bactériologique, turbidité €levée... ), et,
d’autre part, essayer de prévoir les conséquences des ce événements sur I’ensemble du réseau.

Le fonctionnement du réseau d’alimentation d’eau potable (AEP) représente un systéme
dynamique ou des liens existent ente les différents types d’événements : les manifestations
observées sur le réseau (plaintes, mesures...), les causes possibles, les conséquences et les
interventions faites sur le réseau ( §4.1).

L’enchainement de ces événements peut changer 1’état de fonctionnement du réseau d’AEP,
prenons I’exemple d’une rupture, due a un coup de bélier, qui entraine une diminution de la
pression dans le réseau. Ces événements peuvent étre :

O d'origines différentes ( 1" chapitre) : par un « coup de bélier » se produisant dans
une conduite d’AEP fragilisée par la corrosion au cours de temps (cette conduite étant
située en terrain instable et corrosif) permet de mettre en évidence des parametres de
désordre dans 1’¢état de la canalisation, ceux qui sont (chapitre I):

o propres au type de la canalisation :
» diamétre ;
» e type de matériau ;
" joints ...

o liés au fonctionnement du réseau :
= variation des conditions d’exploitation ;
= nature du l’eau ;
= corrosion...
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o liés aux éléments extérieurs :
= Jesol;
* le mouvement du sol... .
La base de données géographique établie dans la 2™ chapitre de ce travail sur le réseau et
son environnement rassemble tous ces ¢léments et représente un pré-requis a cette analyse.

O décalés dans le temps : la variation récurrente de la pression de service et les coups de
bélier répétitifs sur le réseau d’ AEP entrainent au cours du temps une fragilisation de
la canalisation pouvant conduire a une rupture de celle-ci et un effondrement de
chaussée.

S décalés dans I'espace : le déclenchement accidentel d’une pompe et ’apparition du
phénomene de « coup de bélier » entrainant des ruptures en amont de la station du
pompage.

Les dysfonctionnements hydrauliques observés sur le réseau sont recensés dans la base de
données des interventions fournie par la RAC, sous forme des codes ( voir

). Un dysfonctionnement peut étre caractérisé a la fois par [’événement et [’état du
systetme (une ou des canalisations). L’analyse de ces dysfonctionnements peut se faire a
travers deux approches :

Premiérement : I’analyse des liens logiques pouvant exister entre les différents événements
survenus sur le réseau en utilisant des valeurs de type {Vrai, Faux}, pour représenter
I’existence de ces liens. Dans ce cas ’approche logique peut étre utilisée.

Une structure relationnelle de représentation de ces liens peut utiliser la théorie des graphes.
D’un point de vue mathématique le graphe est composé d’un ensemble de sommets ou neeuds
et d’un ensemble d’arcs reliant ces points [CHARON et al., 1996] [MACOWICZ, 1996].

Quelques ¢léments de la théorie des graphes sont présentés par la suite. Pour de plus amples
informations, les références suivantes peuvent étre consultées : [ROY, 1969] [GONDRAN et
al., 1995] ou [BERGE, 1983].

Soit un graphe orienté G = (X,U) valué, dont la matrice d’adjacence Adj [i, j] représente la
possibilité (« vrais » ou « faux ») qu’'un événements X; (sommet du graphe X) entraine un
événement Xj, soit un arc (Xi, Xj), alors Adj [i, j]l = 1: la cause J est conséquence de i sinon

Adj [i, j] = 0.

La consultation des experts de la RAC a permis de construire les liens logiques possibles
entre les différents événements survenus sur le réseau traduisant 1’influence de ces
événements sur 1’apparition des autres événements. Les liens ¢établis montrent
I’interdépendance mutuelle entre les différents types d’événements produis sur le réseau.
L’enchainement est la complexité du graphe (donné en

) nous a conduit a sélectionner des sous-graphes associés a un problématique
particulier comme le manque d’eau.

Reprenons 1’exemple concernant le manque d’eau, analysé dans le chapitre précédent. La
figure ci-dessous montre les liens d’influence des différents types d’événements sur
I’apparition d’événements concernant /e manque d’eau.
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Figure 4.5 : Les causes pouvant étre a I’origine de ’apparition de I’événement
« le manque d’eau »

1. Rupture/fuite de la canalisation apparente. 12. La pression basse.

2. Débordement de I’eau du regard. 13. Branchement gele.

3. Débordement de I’eau de la chambre de distribution. | 18. Fermeture de [’eau.

5. Rupture/fuite dans la galerie. 20. Encastrement.

6. Fuite cachée. 21. Travaux planifiés.

8. Rupture/fuite du branchement. 22. Fermeture d’eau a cause de non payement.
9. Fuite au passage de la rue. 24. Pollution bactériologique.

10. Manque d’eau. 25. Curage planifié du réseau.

11. Turbiditeé éleve. 27. Ouverture de [’eau.

Les nceuds représentent les différents types d’événements et les arcs les liens entre les
¢léments. La direction de la fleche représente un lien de cause a effet.

Selon les relations temporelles, topologiques et hydrauliques évoquées dans le chapitre
précédent uniquement trois événements ont été retenus (a I'intérieur de la zone rouge, figure
4.5). Logiquement une augmentation de la turbidité observée (n°11) sur une partie du réseau,
ne peut pas entrainer directement un manque d’eau chez les abonnés (absence de la fleche
plaine). Donc, uniquement I’événement « rupture » (n°1) et « la pression basse » (n°12) seront
retenus.

La logique permet d’identifier les causes directes, mais elle ne peut pas facilement représenter
les causes indirectes, par exemple, le fait qu’un ensemble d’actions, comme des travaux
effectués sur la canalisation, vont entrainer un changement de turbidité.

Pour cette raison on adoptera la seconde approche décrite ci-dessous.

Deuxiéme approche : on s’intéresse a I’analyse du changement de /’éfat du systeme. On
cherche a définir le chemin entre différents états du systéme. En particulier il est important de
pouvoir représenter les liens de causalité ou les transitions d’un état donné a un autre état en
prenant en compte certaines conditions que se soit d’ordre temporel, topologique,
hydraulique...
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Par définition « [’état d’un systeme constitue une coupure entre le passé et le futur et
représente la mémoire minimale du passé nécessaire a la détermination du future »
[FOSSARD,1983].

Le premicre approche fait généralement référence a une description statique du systéme, alors
que la seconde implique souvent une représentation dynamique, et donc la prise en compte du
temps et de I'évolution. La notion méme d'état fait référence a une pré-disposition de passer
par une succession d'états consécutifs caractérisés par un parametre temps [FABIANI, 1996].

Par la suite, c¢’est I’approche par 1’analyse de changement de I’état qui sera utilisée dans
’analyse des dysfonctionnements hydrauliques du réseau.

La représentation de 1’environnement peut se faire en se basant sur :

- un mode de représentation par objets.

Chaque objet est en particulier qualifi¢ par un ensemble de variables d'état ou attributs du
domaine [GHALLAB et al., 1989] : un état possible de l'environnement/systéme est
enticrement caractéris€¢ par les valeurs de tous les attributs de tous les objets de
I'environnement. Par exemple le bon fonctionnement du réseau est caractérisé¢ par le
comportement hydraulique de ce réseau décrit par les valeurs de la pression, du débit et de la
vitesse de 1’eau ainsi que la rugosité de la conduite correspondent a celles attendues (figure
4.6).

Les variables d'état (attributs de I’environnement) sont caractérisées par des déclarations de la
forme (Objet o, Attribut_a, Valeur x) signifiant que l'attribut A#tribue _a de l'objet Objet o
est instanci¢ a la Valeur x [GHALLAB et al., 1989]. Par exemple : (Qualité de l’eau, pH, 7).

Une représentation de type objet de l'environnement permet une hiérarchisation des
connaissances : ainsi les objets peuvent étre référencés les uns par rapport aux autres selon
une structure hiérarchisée telle que celle montrée dans la figure ci-dessous.; il s'agit d'une
représentation d'état structurée par objets (figure 4.6) [FABIANI, 1996].

Bon Etat
fonctionnement du réseau

Hvdrauliaues Sociaux - Economiaues

\
L

[Pi: P [Qi: Q] [vi:v] [pHi:pH;] .... [Ti: T

| Oualité d’eau

Turbidité Plaintes Rendement

Figure 4.6 : Représentation d’état du bon fonctionnement du réseau
hiérarchisé par objet

- Un mode de représentation de type graphes.

Les graphes sont un moyen efficace de représenter les relations entre les différents états
possibles. Les méthodes de calcul associées sont structurées selon une théorie des graphes
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bien développée et proposant de nombreux algorithmes d'analyse et de recherche dans les
graphes [GONDRAN et al., 1990]. En effet, si les graphes et réseaux permettent de structurer
une représentation d'état, ils sont également un outil adapté a la représentation de concepts
( ), de relation de causalité ( ) et donc de relations temporelles. On
peut associer aux arcs d'un graphe des conditions de transition (graphe de Petri ), des notions
de durées, de probabilités de transition (graphe Markoviens, ) ou des degrés de
croyances représentant l'incertitude d'une relation de causalitg.

Dans la suite, le réseau de Petri est utilisé pour représenter les relations d'accessibilité entre
différents états du réseau d’ AEP recensés sous forme des différents types d’événements dans
la base de données d’interventions de la RAC.

Les réseaux de Petri proposent, en outre, une généralisation des graphes d'états qui permet
d'associer des conditions de transition (relations topologiques et hydraulique) entre états
(mauvaise qualité de I’eau, absence de I’eau, chute de pression, augmentation de la rugosité
des conduites...), des dates ou durées de transitions et de faire apparaitre les ¢vénements de
changement d'état (propres aux conduites, externes, liés au fonctionnement du réseau (1'°°
chapitre)) de facon explicite dans la représentation. L'avantage des réseaux de Pétri réside
¢galement, dans ’existence d’outils d'analyse [REUTENAUER, 1989], dans la possibilité de
les rendre probabilistes en rejoignant ainsi les réseaux markoviens [PEARL, 1988].

Dans les réseaux bayésiens ou markoviens, seuls les états possibles sont véritablement
explicités dans le langage logique associ¢ : le temps est introduit au niveau des lois de
probabilité temporelles supportées par ces structures graphiques. Dans les réseaux de Petri, le
langage logique est attaché a la description des états du monde mais aussi a la description des
transitions entre états ce qui permet une plus grande richesse de raisonnement [FABIANI,
1996].

Dans le cadre de la problématique abordée dans ce travail, les réseaux de Petri constituent un
outil de représentation synthétique d'un modéle d'évolution de fonctionnement du réseau
d’AEP. En effet, chaque état représente les conséquences de plusieurs causes (1' chapitre)
qui eux méme représentent / ‘ensemble des transitions entre ces états.

[COSSARD, 1996] donne quelques définitions sur le réseau de Petri ordinaire.

Le réseau de Petri est un graphe typé constitué d’un quadruplet (figure 4.7):
R =[P, T, Pre, Post]
tel que

- P est un ensemble finis de places ou états jetons
possibles ; Place

- T est un ensemble finis non vide de transitions
entre états possibles ;
Transition

- PUT<>0;
- Pre (entrée): P x T — {0, 1}est ’application

d’incidence avant ;
Places
- Post (sortie): P x T — {0, 1} est I’application

d’incidence arriere.

Figure 4.7 : Réseau de Petri
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Sipe PetteT alors :

P / PLACES:
K . k = Entree(p.t) >0 | - P estune place d’entree de tsi Entrée (p, t) >0
Pre (p,t) = 0 indique qu’il n’y a pas d’arc orienté de
t ’ = p vers t
k» k'= Sortie(p.t) > 0

- p estune place de sortie de t si Sortie (p, t) >0 :

TRANSITIONS : 14 P
- test une transition d’entrée de p si Sortie (p, t) >0 : /,.. /= Sortie(p.t) > 0
Post (p, t) = 0 indique qu’il n’y a pas d’arc orienté de
t vers p P # 4
- !’'= Entree(p,t) > 0

- testune transition de sortie de p si Entrée (p, t) >0 :

k, k', I, I', sont les valuations des arcs

Les applications d’incidences peuvent étre représentées par des matrices d’incidences
constituées de 1 et de 0 : Pre j; = {Pre (pi, tj)} et Post ;; = {Post (p;, t;)}.
Par exemple :

T={tl, 2, 13, t4} 2 " a
P ={pl, p2, p3} ot Q 03
Arcs = {(p2, tl), (t1, p1), (p1, t2),

(2, p2), (p2, 13), (13, p3), i

(p3, t4), (4, p2)} = “

Matrice de connexion :

T tl 2 3 t4 tl 2 3 ¢4 arc t4 —> p2
LN 1 0 0 | pl I 0 0 0 /}/l/v
1 0 1 0 |p2| 0 I 0 | p2
0 0 0 1 p3 | O 0 1 0 | p3
FRE POST

Soit Q un réseau de Petri a n place {p; /i€ {1, ..., n}}, le marquage de Q est un vecteur de
dimension n associant a chaque place p; le nombre de jetons M (p;) € N' (les valeurs
d’attributs des variables d’état) présents sur cette place.

Si M (p;) > 0, pi comporte au moins un jeton.

Lorsque une transition survient, suite a un événement, le changement d’état peut étre appelé
franchissement ou tir d’une transition. Ce changement d’état peut se représenter
graphiquement par le passage du jeton de I’état de départ a I’état d’arrivée. Le marquage a un
instant donné définit I’état du réseau de Petri.

Un réseau de Petri est dit temporisé lorsque des durées sont associées aux places (réseau P-
temporisé) ou aux transitions (réseau T-temporis¢) [RAMCHANDANI, 1974].
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Si une durée d est associée a une place p ou a une transition ¢, tout jeton arrivant dans cette
place/transition devient indispensable pendant la duré d.

Un réseau de Petri est dit synchronisé lorsque des événements (extérieurs) sont associés
aux transitions. Par exemple, il peut s'agir d'actions ayant lieu a une date précise qui se
trouve alors associée au tir de la transition ainsi étiquetée (la date de passage du réseau
alimenté gravitaire a sous pression).

L’introduction des variables temporelles (instant, intervalle, duré, date, heure...) aux places
(états) du graphe et/ou aux transitions et/ou aux arcs (graphe de Petri temporis¢), implique
également la possibilit¢ de prendre en compte des conditions temporelles pouvant exister
entre les états et/ou les transitions : méme intervalle du temps, méme date, méme heure,
méme instant [DIAZ, 2001]. Le systéeme de manipulation d'intervalles défini par [ALLEN et
al., 1985] permet d’établir entre ces intervalles des relations qui traduisent les positions de ces
derniers les uns par rapport aux autres ; le sous-systeme expert de traitement du temps IxTeT
(Indexed Time Table) développé au LAAS/CNRS [GHALLAB et al., 1987] [GHALLAB et
al., 1988] [VIDAL et al., 1996] utilise comme cadre temporel un treillis d'instants permettant
de prendre en compte des contraintes ou relations entre les instants, pour le traitement des
événements et entre les intervalles de temps, pour le traitement de faits vérifiés sur une
certaine durée.

L’analyse des dysfonctionnements observés sur le réseau d’AEP est basée sur les événements
recensés dans la base de données d’interventions de la RAC. Ces événements sont répertoriés
dans la base de données sous forme des codes (tableau 4.2) au travers desquels les
gestionnaires de la RAC caractérisent au moment de 1’incident, I’état du réseau. La vague
interprétation de I’état du réseau a travers ces événements ainsi que leur nombre a prendre en
compte, complique la représentation graphique de changement de I’état ainsi que les
algorithmes nécessaires a leurs résolutions. Pour cela des simplifications ont été faites.

Il s’agit dans un premier temps, a désigner parmi ces événements ceux qui caractérisent au
mieux 1’état du réseau et de garder uniquement les événements pouvant avoir un incident sur
le fonctionnement du réseau et sur la qualité de 1’eau (événements non barrés du tableau 4.2 ).

Codes Type d’événements Codes Type d’événements

1. Rupture/fuite de la canalisation| 15. |Absence-de-counverete:
apparente. 16. | Regarde-déteriore:

2. Débordement de I’eau du regard. 17. | Regarde inonde.

3. Débordement de ’eau de la chambre| 18. |Fermeture de l’eau.
de distribution. 19. | Frite-an-passage-derivicre:

4 Inondation du réseau de chauffagel 20. | Encastrement.

5 Rupture/fuite dans la galerie. 21, ||Travaux planifiés)

6. Fuite cachée. 22.  |Fermeture d’eau a cause de non

7. ' el ettt payement.

8 Rupture/fuite du branchement. 23. :

9. Fuite au passage de la rue. 24. \|Pollution bactériologique

10. | \Manque d’eau. 25. | Encombrement-duregard-

. Turbidité élevé. 26. | Curage planifié du réseau.

12. \Pression bass 27. Ouverture de [’eau.

13-\ Branchement gelé) 28. | Service-drebté:

14. T o] .

Tableau 4.2 : Liste avec les codes des événements recensés dans la base de données
de la RAC
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La seconde étape consiste a regrouper des événements par familles caractérisant le méme état
du réseau ; les états obtenus sont les suivants :

%« Rupture/Fuite sur le réseau » {1,2,3,5,6,8,9¢et17} (« ELRF »)
Dans cette famille ont été regroupés les événements ayant un impact direct sur I’état physique
de la canalisation. Par exemple, les ruptures et les fissures vont fragiliser la structure de la
canalisation et la rendu plus vulnérable aux différents phénomenes, qui vont a leur tour
modifier I’état du réseau (infiltration — pollutions— plainte — travaux de nettoyage).

% « Planification des travaux sur le réseau » {18, 20, 21, 22,26, 27} « Trav.Plan »
I1 s’agit des évenements qui peuvent changer 1’état du réseau selon les prises de décision
programmeées par les gestionnaire, par exemple les «travaux planifiés », le « curage du
réseau » etc. dont on connait a I’avance, I’emplacement et la date de ces travaux.

L’interprétation graphique des changements de I’état du réseau d’ AEP peut étre représenté par
le graphe ci-dessous (figure 4.8).

Figure 4.8 : Réseau de Petri du changement d’état du réseau d’AEP

Facteurs de désordres propres a la canalisation (T1) et/ou liés a
Iexploitation (T2) du réseau et/ou extérieur au réseau (T3)

Relations topologique et hydrauliques + Méme état de dégradation de
la canalisation (age, matériau, diametre...) (T4)

Interventions d 'urgence + Relations topologiques et hydrauliques (T5)
Relations topologiques et hydrauliques (T6 = T7 = T8)

Transition décisionnelle (T9)

Etat du réseau a un moment donné

el
N
LA
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Selon le graphe de Petri représenté dans la figure 4.8, les enchainements possibles des états
sont les suivants :

Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. RF — (T5) —» Et.10

Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. RF — (T6) — Et. 12 — (T8) — Et.10

Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. RF — (T6) —» Et. 4 — (T8) — Et.10

Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. RF — (T6) — Et. 4 — (T8) — Et.12 — (T8)— Et.10
Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. 11 (Et.24) — (T7) — Trav. Plan — (T8) — Et.10
Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. 13 — (T8) — Et.12 — (T8)— Et.10

Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. 13 — (T8) — Et.10

Un réseau de Petri comprend une partie « opérative » dont 1’état est défini par un ensemble de
variables d’états, attributs et valeurs (Objet o, Attribut_a, Valeur x). Pour caractériser 1’état
de fonctionnement du réseau, les variables suivantes ont été adoptées par chaque état (cf.
tableau 4.2 ) :
- Variables caractérisant le comportement hydraulique du réseau d’AEP ave les
attributs :
o Pression: P; P;e {P}
o Débit: Qi, Qje {Q}

o Vitesse : vi, vije {v}

- Variables caractérisant la qualité de I’eau potable avec les attribues :
o Turbidité (Turb)
o Pollution bactériologique (Pbact)

Etat Objet Attributs Valeurs
« Etat Normal de Parameétres hydrauliques g [[51 gzz]]
I3 1 -
fonctionnement » du réseau v [V, :vi]
Et.Bon o , Turb. < 2°
( ) Qualité de l’eau potable Phact. nul
« Rupture/Fuite sur le Parameétres hydrauliques g fgigi]]
, du réseau
reseau» % [v >,/
(Et.RF) P Turb. >20
Qualité de I’eau potable Phact. Possible
« Inondation du réseau | Parametres hydrauliques g Zig]]
du réseau
de chauffage » v [v>vy]
Et.4 ., , Turb. > 20
( ) Qualité de I’eau potable Phact Possible
P =~
Parameétres hydrauliques 0 [p _~ (())]
« Manque d’eau » du réseau . [0 - 0]
(Et.10) — ) T [V=_ i
Qualité de I’eau potable Phact. )
o Parameétres hydrauliques g fg : gi;
« Turbidité élevé » du réseau
(Et.11) v v> vy
) ., , Turb. > 2°
Qualité de l’eau potable Phact. Possible
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) Parameétres hydrauliques P ;P j PI;
« Pression basse » du réseau VQ [Qv - VQ;]
(Et.12) lité de I’ bl Turb. <2°
Qualité de I'eau potable Pbact. Possible
P =~
Parameétres hydrauliques 0 [P ~ (())]
« Branchement glacé » du réseau ; [[Q = 0]]
V=
(Et.13) . , Turb. -
Qualité de I’eau potable Phact. )
« Pollution Parameétres hydrauliques g Q[P [<Q< Zéi
, . R
bactériologique » du réseau v [v<<v]
Et.24 . , Turb. > Do
( ) Qualité de l’eau potable Phact. Présente
- , . P [P=0] ; [P >> P;]
« Planification des Par “’”eg’ es hydrauliques | [0=0] ; [0 >> 0)]
travaux sur le réseauy» U reseaut v [v=0] ; [v>>v,]
Et.Prévue ., , Turb. > 2°
( ) Qualité de l’eau potable Phact. Présente

Tableau 4.3 : Valeurs des variables d’états

Lorsque des phénomeénes et processus susceptibles de provoquer des désordres sur le réseau
interviennent, 1’état de fonctionnement du réseau est modifié. Les opérations associées aux
états déterminent la valeur des conditions associées aux transitions (Tj). Une transition Tj;
sera donc franchie :

- sielle est validée,
- sila condition associée est vérifiée,
- quand I’événement associé se produira.

Par exemple, I’augmentation de la turbidité (Et.11) est due a une augmentation de la pression
dans les canalisations, conséquence due soit aux variations des conditions d’exploitation
(passage d’un régime gravitaire a un régime sous pression) soit a des manceuvres
accidentelles sur le réseau (mise en route ou arrét d’un groupe de pompage,
ouverture/fermeture d’une vanne...) (T2).

Le passage d’un état normal (« Et.Bon ») de fonctionnement du réseau a un état défaillant
(« Et.RF »), est di aux phénomenes propres a la canalisation (T1), liés a [ ‘exploitation (T2)
ou extérieurs au réseau (T3) (cf. Chapitre I). Ces phénomenes peuvent agir :

- séparément : mouvement du terrain (T3) entrainant une rupture, ;

- simultanément : diminution de la résistivité de la canalisation (T1) suite a 1’agressivité
du sol (T2) et de I’eau transportée ainsi que sous 1’action répétitif des coup de bélier
(T3);

- séquentiellement : 1’augmentation de la pression dans le réseau (T2) va entrainer une
augmentation des fuites (T3) provoquant par la suite I’érosion du lit de pose qui va
modifier ainsi la portée du tuyau (T1), rendant ’appui suffisamment irrégulier pour
provoquer des ruptures.

Le réseau de Petri pourrait étre complété par des relations logiques de type « ET » soit
« OU » entre les différents arcs partant d’un méme état. Par exemple, une rupture/fuite peut
engendrer une diminution de la pression (Et.12) et/ou les travaux de réparations (T5) si des
contraintes temporelles sont respectés. Une coupure de courant a la station de pompage est la
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cause d’arrét/redémarrage du groupe de pompage, lui méme étant la cause de coup de bélier

(Pression TTT) qui peut amener ou a une rupture/fuite apparent (Et. RF) et/ou augmentation
de la turbidité (Et.11) (figure 4.8).

Le parcours de graphe dans un sens au 1’autre des arcs, nous permet, en autre, de faire :
- du diagnostic si on parcourt le graphe d’aval en amont ;

Le parcours de graphe en diagnostic permet de trouver les causes (T3 ou les événements)
qui ont changées 1’état de fonctionnement du réseau (Et. Bon — Et. RF).

- de la prédiction si on parcourt le graphe d’amont en aval.

Le parcours du graphe en mode prédictif donne la possibilité de connaitre les conséquences
possibles que peuvent avoir les T1 (facteurs propres a la canalisation), T2 (facteurs liés au
fonctionnement du réseau), T3 (facteurs externes (sol agressif, températures basse, le trafic...)
sur I’ensemble du réseau. On peut a ce stade de découpler et synchroniser plusieurs réseaux
de Petri représentant les facteurs de désordres (T1, T2, T3) par rapport a un treillis ou ordre
total d’événements, a la conditions qu’on dispose suffisamment d’informations pour le faire.

L’introduction d’incertitude sur les dates de transitions ne pose aucun probléme dans le cadre
du formalisme des réseaux de Petri interprétés et permet le suivi de chronique et la prédiction.
Les réseaux de Petri permettent de représenter des structures disjonctives lorsqu’une place a
plusieurs transitions de sortie possibles (graphe markoviens). Le choix entre ces transitions
peut étre prévu de manicre déterministe par des conditions sur les transitions dépendant de
1’état du réseau : on parle alors de réseau de Petri probabiliste [FABIANI, 1996]. Dans ce cas
on associe des probabilités aux différents arcs partant de méme état en fonction de des états
antérieurs franchis et conditions de transition.

IV.2.2.2 Application d’un graphe d’état au réseau d’AEP

Un graphe d’états suppose théoriquement une énumération totale de tous les états possibles, a
la condition qui ’on soit capable d’identifier des découplages entre certains variables d’état
(pression, débit, pH, turbidité...), on peut alors associer un graphe de transition a chaque
variable indépendante de la représentation de base. L'introduction du temps, ou temporisation
du graphe, fait apparaitre les conditions temporelles entres les états et/ou les transitions.

Reprenons notre exemple concernant /e manque d’eau. Suite a 1’application des requétes
spatio-temporelles sur la base de données, le classement suivant des événements a été obtenu :

Liste des accidents Lordre de
tous ordres confondus priorite

1. I’écoulement du branchement survenu le
3/07/1998 ;

2. la plainte concernant I’augmentation de la turbidité
de D’eau signalée dans la maison d’a coté «I»
(troisiéme maison) ;

«5»

3. la rupture n°l survenue sur une conduite
alimentant le maisons de l’intérieur du quartier «7»
survenue a coté de la deuxieme maison le 2/07/98.
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4. la rupture survenue sur le trongon N5-N12 ; «2»

5. la diminution de la pression observé sur le trongcon «6»
N4-N5 le 3/07/1998;

6. la rupture sur le trongon N12-N13 ; «3»

7. la diminution de la pression signalée dans les «8»
maisons dépendant du trongon N12-N13.

8. des anomalies au niveau de fonctionnement de la 4
station de pompage («n°5 » ) ; «»

Il s’agit par la suite, de les placer chacun selon leur caractéristiques, parmi les éfats et les
transitions retenus précédemment. On obtient la répartition suivante:

Etat :
« Et. RF » ( « Rupture/Fuite sur le réseau ») :

1. la rupture n°1 survenue sur une conduite alimentant le maisons de I’intérieur du
quartier survenue a coté de la deuxiéme maison le 2/07/98 (« Et. RF' »).

2. 1’écoulement du branchement survenu le 3/07/1998 (« Et. RF* ») ;
3. larupture survenue sur le trongon N5-N12 ;
4. larupture sur le trongon N12-N13.

« Et.11 » (Turbidité élevée)

1. la plainte concernant I’augmentation de la turbidité de 1’eau signalé dans la maison
d’a coté (troisiéme maison).

« Et.12 » (Pression basse)
1. la diminution de la pression observée sur le trongon N4-N5 le 3/07/1998;

2. une pression basse signalée dans les maisons dépendant du trongon N12-N13.

Transitions :

« T1 + T2 + T3 » (facteurs de désordres : propres a la canalisation, lié a [’exploitation du
réseau, extérieurs (sol corrosif...))

1. des anomalies au niveau de fonctionnement de la station de pompage (72) ;
L’introduction des valeurs temporelles dans le graphe de Petri permet de définir la durée
pendant laquelle le réseau se trouve dans un état défaillant (dy;o.73, dys.;2) (« Et. RF »), la
durée des travaux de réparations (drsni2-13)) ainsi que ’instant auquel I’événement est signalé
(te10 (« le manque d’eau »)) (figure 4.9). La présence de ces valeurs permet de délimiter la
zone de recherche par des contraintes temporelles.

Selon la figure ci-dessous, « le manque d’eau » a été provoqué directement par :
Et.Bon — (T1+T2+T3) — Et. RF — (T5) — Et.10
l

Et 11
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Cet enchainement est valable a la condition que la transition T5 soit respectée : interventions
d’urgence + relations topologiques et hydrauliques (algorithme développé dans le §4.2.1)

Lors d’une coupure de courant accidentelle a la station de pompage en arrét/redémarrage des
groupes de pompages se sont produit (n°5) (T2) entrainant ainsi & un moment donné (tr;) un
coup de bélier. Apres un certain temps (t; + At) (le temps de la propagation de 1’incident) des
ruptures se sont produites sur le réseau (Et. RFy 15,13, Et. RFy;5.12,) entrainant une diminution
de la pression dans le réseau (Et. 12). Lors de la mise sous pression du trongon N5-12, apres
les travaux de repartions (T5.ns.12), ’ouverture des vannes a provoqué une surpression ainsi
mettant en suspension les dépots dans les canalisations [FNDAE HS 12].

Etat A )
szs 12-13)
T -~ N
5{—— — —e 2
Et11_| | 4 ' f | |
EtRF*] | - | -

EtRF| | o 4
Et.RFo.ns 12

I_(_\_I
Trav. Plan_}|-
Et.12¢ nas|

Et.12¢N1213]

topologiques
de proximité

Relations ‘

EtRFqNi2-13 |
T, |
T1+T3—
I\ /:\ W, fszl tEltI()
g ~ It | t
2/07/98 3/07/98 '
4/07/98

Figure 4.9 : Facteur temps dans le graphe de Petri

IV.2.3 Adaptation de la méthode : simplifications

L’absence d’une base de données sur I’ensemble du réseau et ses infrastructures, ainsi que les
différentes difficultés rencontrées avec la manipulation des données disponibles (lors de la
créations de la base de données géographique sur le réseau, chapitre 2), a rendu délicate
I’application de la méthode dans son intégralité. Pour cela des simplifications ont du é&tre
faites (voir figure 4.10) :

1) Seules des données sur la maintenance technique journaliere du réseau de distribution
d’AEP sont disponibles. Ces informations (au format .dbf) regroupent des informations
concernant les accidents, leur date d’apparition et les travaux de réparations sur une période
de 6 ans (1996-2001).
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Entretien du
réseau

&

Recherche I’événement « i »
dans la BD des interventions

Requétes

1

|

‘ |

@ temporelles 1) |
| |
: ]

|

|

|

|

Période :
0, 1, 2 jours avant
Paccident

L’accident ji; a une (des)
relations topologiques
avec I’accident « i »

Requétes spatiales

« BUFFER » de 100 m

Analyse qualitative des dysfonctionnements hydrauliques

Post traitement

Liste des accidents
ak(topo,temp) ayant des
relations topologiques et
temporelles avec I’accident
«ix»

Filtre
d’enchainement

Tableau des événements
classés par ordre de priorité.

Figure 4.10 : Simplification du diagramme d’analyse des dysfonctionnements
présenté dans la figure 4.2
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2) Une analyse spatiale de proximité s’est avérée difficile a effectuer directement a partir du
réseau parce que plusieurs conduites de diametres différents peuvent coexister & une méme
adresse. Les accidents étant référencés par rapport aux adresses, il est difficile de positionner
un accident sur une conduite.

La fonction « BUFFER » est utilisée pour délimiter la zone de recherche sans discriminer les
événements hydrauliquement liés. Cette fonction nous donne la possibilité de définir une zone
tampon d’un rayon donné autour des points, associés a des adresses. Le raison pour laquelle,
’utilisation de la couverture d’adresses ( «Adresses (Abonnés) », figure 2.6, chapitre 2) pour
positionner et la couche avec le réseau (« RAEP z2 », « RAEP z3 », figure 2.4, chapitre 2)
pour obtenir les résultats de requétes spatiales, ont été utilisés.

La densité des batiments et du réseau nous a permis de fixer la zone d’observation a un rayon

de 100 m ce qui correspond également au rayon de recherche utilisé par les gestionnaires de la
RAC.

Cela nous a permis d’identifier et de regrouper différents types d’événements dans la base de
données d’interventions uniquement en se basant sur le critére de proximité topologique.

3) Du point de vue de la manipulation des données, les SIG vectoriels héritent souvent des
modeles des SGBD sur lesquels ils s’appuient. Or, traditionnellement, ceux-ci ne gerent
pas une vision instantanée et temporelle des informations. Par ailleurs, dans ces systémes, la
manipulation des valeurs temporelles est limitée, en particulier en ce qui concerne leur
structuration et leur expression variable.

Pour effectuer ce type d’opération ainsi que les requétes spatio-temporelles un programme (en
Visual Basic) a ét¢ développé . Les requétes
ont été appliquées sur un rayon de 100 m et pour une période de 0, 1 a 2 jours avant I’incident
«1». Le filtre appliqué a la liste des événements obtenue (« Poste traitement », figure 4.10),
permet de sélectionner les événements ayant des relations d’enchainement avec «i»
(représentation graphique du changement d’¢état par le graphe de Petri, figure 4.8 ).

Reprenons le cas concernant « le manque d’eau ». La figure 4.11 rappelle la situation lorsque

« le manque d’eau » a été signalé (« a ») et les événements finalement retenus (« b ») suite a
la requétes spatio-temporelle.

a o
‘ u/’, Rupture (4) ) Ne12
8/06/98
1
1
Travaux planifiés |
\\. \ 4 4/07/2000
|| '\
Ecoul. regard
10/06/01
. "f@
Ruptures (3)

« Turbidité élevé »
4444444 4/07/98 « Turbidité élevé »

veeenns 4/07/98

Manque d’eau
4/07/1998

Relations
topologiques
de proximité

Manque d’eau
4/07/1998

Ecoul. Branch.
3/07/1998

Rupture n°l
4/07/98

Fuite (1)
4/07/98

Ecoul. Branch.
3/07/1998

Y

Relations N Relations
hydrauliques hydrauliques
de proximité de proximité

Rupture (1 L - o ’
2/07/98
Fuite (2) 1
- ‘ 1/07/98 !
Pression basse + AEP-1 AEP-1
4/07/98 AEP-2 b ) N°5 — AEP-2

Figure 4.11 : Zoom sur le résultat d’application des requétes spatio-temporelles

180



Chapitre IV - Diagnostic du réseau de distribution d’eau potable
4.2 Méthode d’analyse qualitative et quantitative des dysfonctionnements hydrauliques du réseau d’AEP

L’application du graphe de Petri, représentant les enchainements possibles entre les états (voir
figure 4.8), permet d’éliminer « la turbidité €élevé » (figure 4.12). Il semblerait que ce soit la
rupture (1) du 2/07/98 et I’écoulement du branchement du 3/07/98 qui soit I’origine de la
plainte (voir figure 4.12). Sur cet exemple, apparait immédiatement 1’intérét de rajouter une
requéte hydraulique. Une telle requéte aurait permis d’éliminer la fuite (1) du 04/07/98,
puisque cette fuite ne survient pas sur la méme branche du réseau (réseau AEP-2) et de
rajouter la rupture n°1 sur le trongon N5-N12 survenue le méme jour que la plainte (4/07/98),
méme si elle se retrouvait a I’extérieur de la zone désigné par le « BUFFER ». Egalement, des
manipulations avec les valeurs temporelles comme les dates de commencement des travaux
de réparations aurait permis d’éliminer la rupture (1) et I’écoulement du branchement, par le
fait que les travaux ont eu lieu le méme jour que ces accidents. Finalement, seule la rupture
survenu le méme jour sur le trongon N5-N12 aurait été enregistrée.

L’application de la méthode sur 1’ensemble des données (1996-2001) donne les résultats
suivant pour le manque d’eau (figure 4.12) (voir également " Annexe 4, figure 4A.13 ).

2 6 Q

Ecoul Branch
3 (3/07/98)
Rupture(1)
= L (2/07/98) /f
3 g oY 5
2, (%
g — |
) Débordement de
K Peau du regard Fermeture
Q de ’eau
0 4
P Travaux
Fuite(1) Turbidité élevé planifiés
(4/07/98) 4/07/98)

-1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Type d'incident

Figure 4.12 : Les incidents qui ont précédé le manque d’eau (Et.10)

Sur cette figure, hormis les événements ci-dessus mentionnés, on s’apercoit que le manque
d’eau est également du a la fermeture de I’eau (n°18) et aux travaux planifiés (n°21) prévus
par le gestionnaire.

Actuellement, seule la recherche hydraulique n’est pas achevée en mode « Network ».

Une question qu’on peut se poser, concerne le peu de données qui ont été recensées lors de
I’application des requétes spatio-temporelles sur les 6 ans de données. Ceci a plusieurs
explications :

- premierement, le réseau ne casse pas tous les 2-3 jours pour avoir des résultats plus
probants il faudrait ajuster I’analyse a une autre durée (> a 3 jours). En effet, méme si
le réseau se retrouve dans un état avancé de dégradation il faudrait un nombre des
interventions sur I’ensemble du réseau du quartier trop élevé (et de plus a une méme
adresse) : ce qui est non réalisable et rassurant ¢galement.
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- deuxiémement, le laps de temps retenu pour les requétes temporelles n’est pas
forcement adapté pour tous les types d’événements. La fréquence d’apparition des
événements est fonction de leur #ypes (rupture, fuite, augmentation de la turbidité,
travaux planifiés, pannes sur les ouvrages du réseau...), le diamétre (les conduites
dont le diamétre est différent n’ont pas la méme fréquence de casse (cf. chapitre I), les
materiaux (font ductile, acier, PVC, fonte grise, béton... ). Une étude statistique sur la
base de données des interventions pourrait permettre de calculer la durée du temps la
mieux adaptée en prenant en compte les critéres évoqués précédemment.

Lorsqu’aucun événements n’est détecté, alors une consultation de la base de données
géographique sur le réseau et son environnement (2™ chapitre ) permettrait de trouver une
réponse satisfaisante. Si en raison de 1‘absence d’informations pertinentes dans la base de
données géographique (« SIG et eau potable », chapitre II) la réponse n’est pas satisfaite pas
alors des décisions seront prises (« Trav.Plan », figure 4.8) pour effectuer des études
complémentaires : étude de 1’agressivité du sol, mesures des paramétres physico-chimiques de
I’eau, des prélévements sur I’état physique de la canalisation, recherche des fuites, etc. Les
résultats de ces recherches serviront ¢galement a compléter la base de données géographique
sur le réseau et son environnement avec des nouvelles précisions, améliorant ainsi a la fois le
modele de programmation de renouvellement du réseau (chapitre III). Afin de minimiser le
colt de ces travaux on peut synchroniser ces recherches avec les travaux de réparations
courantes sur le réseau, ce qui représente une bonne opportunité pour collecter des
informations sur la profondeur de pose de la conduite, pour mesurer 1’épaisseur des
canalisations réelles, ou encore pour prendre des échantillons de sol et prélever un morceau de
conduite pour I’analyser en laboratoire [HABIBIAN, 1992] [EVINS et al., 1988].

Conclusion

Dans le 3™ chapitre une approche basée sur I'utilisation d’une méthode hiérarchique
multicritére a permis de mettre en place des programmes de renouvellement du réseau sur des
différents horizons a partir de la base de données gé€ographiques du réseau et son
environnement (2'“"¢ chapitre) et des données sur les interventions faites.

Le grand nombre d’incidents recensés dans la base de données d’interventions prouve 1’état
de dégradation avancée des conduites. Cet état est dii aux différents facteurs intrinseéques a la
canalisation, et extérieures a la canalisation (sol, nature de I’eau transporté...), cruciales au
fonctionnement du réseau (1'°° chapitre).

Classiquement un couplage d’une base de données sur le fonctionnement du réseau avec un
mode¢le hydraulique permet de mettre en évidence les parties du réseau a un forte perte des
charges (rugosité élevé) caractérisant 1’état dégradé du réseau ou au contraire les secteurs
ayant une forte pression avec un augmentation de risque des casses.

Le peu des points de mesures dont dispose le réseau d’AEP de la ville de Chisinau, ainsi que
les incertitudes existant sur 1’état du réseau, le fonctionnement et 1’absence d’une base de
données numéris¢ sur ce réseau a rendu difficile le calage du modele hydraulique méme apres
différentes tentatives (lors du projet Krugger).
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La méthode proposée dans ce chapitre s’appuie sur /’analyse quantitative et qualitative de
tous les aléas survenus sur le réseau a travers leur manifestation (plaintes et interventions) :

« 1l s’agit par une analyse successive et récursive (a l’aide de requétes temporelles), de
détecter la simultanéité de 2 ou plusieurs observations (manifestations de dysfonctionnement)
se produisant dans un méme laps de temps et la mise en évidence de relations topologiques et
hydrauliques pouvant exister entre les sites ou sont observes les dysfonctionnements ».

Cette analyse s’appuie sur I’utilisation des bases de données (BD) employées pour la gestion
du réseau et ces infrastructures : entretien journalier du réseau, fonctionnement des stations de
pompage, traitement de 1’eau, suivi de niveau d’eau dans les réservoirs d’eau potable ainsi
que les données concernant les plaintes, incidents et les interventions faites sur le réseau. Les
différents types de dysfonctionnements recensés dans la BD des interventions sont également
pris en compte dans cette analyse.

Les relations d’ordre temporel, topologique et hydraulique existant entre tous les événements
recensés dans les différentes BD, ont permis de batir une méthode d’analyse spatiale et
temporelle des dysfonctionnements hydraulique sur le réseau.

L’interrogation de 1’ensemble des bases des données a I’aide des requétes temporelles, permet
de mettre en évidence et d’établir une liste d’événements ayant des proximités temporelles
avec I’incident mis en cause. A partir de cette liste établie, les requétes spatiales identifient les
événements ayant des relations d’ordre topologiques et hydrauliques entre eux. Finalement
une liste des événements classés par un « ordre de priorité » selon des indicateurs
caractérisant la distance entre les événements, leur localisation, leur importance stratégique, le
diametre et I'importance de la conduite. Cela a permis d’établir une succession d’
événements :

& Des événements ayant des relations temporelles (méme laps du temps (instant, heure,
jour)), topologiques et hydrauliques trés proches avec I’événement « i » ;

& Des événement soup¢onnés d’étre a ’origine d’apparition de I’événement « i » ayant
des relations topologiques et hydrauliques mais décalés dans le temps (quelques jours
en avant).

Un apport qualitatif dans le traitement de la problématique est faite par le passage d’une
analyse espace-temps entre 2 ou n événements a une analyse intégrant la causalité entre 2
événements. L’application des graphes, plus précisément du réseau de Petri, dans la
représentation des relations d’accessibilité entre différents états du réseau d’AEP, a permis de
définir les chemins entre différents états ainsi que les conditions de transition entre les états.

Le regroupement des événements par familles caractérisant le méme état du réseau a permis
de regrouper plusieurs événements et ainsi simplifiant la représentation graphique de
changements d’états. Lorsque des phénoménes et processus susceptibles de provoquer des
désordres sur le réseau interviennent, 1’état de fonctionnement du réseau est modifié.
L’ensemble des variables d’états, attributs et valeurs (Objet_o, Attribut_a, Valeur_x) permet
de caractériser 1’état de fonctionnement du réseau au moment de I’incident (les valeurs de la
Pression, Débit, turbidité...).

L’introduction des variables temporelles au niveau des conditions de transitions, aux états et
aux arcs, permet de prendre en compte des conditions temporelles pouvant exister entre les
états et/ou les transitions.

Le parcours du graphe dans un sens ou ’autre permet, entre autre, de faire :
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du diagnostic (si on parcourt le graphe d’aval vers I’ amont) : trouver les causes qui
changent 1’état du réseau.

de la prédiction (si on parcourt le graphe d’amont en aval ) : permet de connaitre les
conséquences qui peuvent engendrer différents facteurs de désordres sur le
fonctionnement du réseau. L’introduction d’incertitudes sur les dates de transitions et
des probabilités au niveau des arcs permet un suivi de chronique et la prédiction
(réseau de Petri probabiliste).

La validation de la méthode a été faite uniquement sur les données concernant la maintenance
journali¢re du réseau d’AEP. Méme si des simplifications au niveau d’algorithme initial ont
da étre faites, les résultats d’application des requétes spatio-temporelles ont permis d’établir
les conclusions et perspectives suivantes :

le laps de temps de 2 a 3 jour s’est avéré trop court, en fonction du nombre des
événements regroupés apres 1’application des requétes spatio-temporelles ;

I’application des lois statistiques pour adapter le calcul de la période de temps pris en
compte dans les requétes spatio-temporelles en fonction le type d’événements
(ruptures, fuites, turbidité ¢levé...), le diametre, le matériau etc..

les résultats obtenus montrent I’importance des facteurs de désordre liés au
fonctionnement journalier du réseau comme les interventions, les réparations
perturbant le bon fonctionnement et imposant « une fatigue mécanique » au réseau et
I’apparition des défaillances. De nombreux coups de béliers apparaissent lors des
travaux de réparation (cf. témoignage des gestionnaires de la RAC) qui ne sont pas
forcement répertoriés dans la base de données en tant que incident ;

la nécessité¢ de disposer d’une base de données opérationnelles sur I’ensemble du
réseau pour améliorer les résultats ;

une restructuration de la base de données sur les interventions afin de mieux
caractériser les différents types d’événements en introduisant plus informations sur
I’emplacement, 1I’importance de la conduite, la présence ou non de la protection
interne et externe des conduites, les conditions climatiques (une température basse
entrainant le gele de la conduite ), la durée exacte de I’événement (2 la minute prét)
[EISENBEIS et al., 2002].;
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La gestion technique d’un réseau d’AEP a pour principal objectif de livrer aux
consommateurs une eau répondant aux normes de qualité, a un prix compétitif et avec une
continuité du service sans défaut. Une bonne connaissance des infrastructures, du
fonctionnement hydraulique et de I’état d’entretien du réseau sont les garants d’une gestion
efficace du réseau et de ses services. Mais avec le temps, le vieillissement du réseau engendre
des perturbations. Une dégradation de la qualit¢ du service attendue et de 1’¢tat des
infrastructures sont observées sur le réseau de Chisinau avec son cortege de symptomes
caractéristiques comme le nombre croissant d’interventions sur le réseau, 1’augmentation des
pertes de charge et les plaintes des usagers.

L’étude du réseau d’AEP de Chisinau, et plus particuliecrement du quartier de Riscani, a
permis d’identifier certaines spécificités telles que:

< Un réseau vieillissant avec un fort taux de pertes de 1’eau sur le réseau de 1’ordre de
37% ;

< la base d’information et de données des infrastructures et de la distribution en temps réel
présente d’importantes lacunes. En effet :

- la mise a jour de la banque de données sur les travaux et la maintenance technique du
réseau, se fait avec des pertes d’information et est entachée d’erreurs ;

- en I’absence de moyens informatiques suffisants, les paramétres dynamiques du réseau
ne sont disponibles que 4 jours avant d’étre archivés

- un faible historique des données sur le suivi des travaux et la maintenance du réseau
sur 6 années seulement

< ladifficulté de construire un modéle hydraulique du réseau. En effet :

- le réseau de capteurs du suivi du comportement hydraulique du réseau est insuffisant ;
soit 12 points de mesures sur les 1200 km des conduites

- il n’existe pas encore de compteur individuel chez tout les consommateurs ;

< un enchevétrement de canalisations d’ages différents, de configuration spécifique a la
Moldavie, ayant une probabilité d’étre inopérantes non négligeable

< les 115 km de canalisations réhabilités lors du projet BERD, représentent la moitié des
canalisations nécessitant un renouvellement immédiat (au moins 100 km supplémentaires
serait nécessaires)

< le réseau se trouve dans une zone sismique d’intensité 6 et 7 sur 1’échelle de Richter. En
25 ans, trois importants tremblements de terre ont fragilisé le réseau et ses infrastructures.

Compte tenu des difficultés liées a la gestion @ moyen et long terme d’un tel réseau ainsi
qu’aux contraintes de distribution et de maintenance dans une perspective de développement
durable, il était nécessaire d’adopter une méthodologie structurée et adaptative, jetant les
bases d’un outil de gestion, mais surtout répondant aux trois points suivants :
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< une gestion cohérente et actualisée des données, des infrastructures du réseau a 1’aide d’un
outil de base de données géoréférencées, avec une BDD prototype instanciée sur le
quartier de Riscani,

< Tlaide au processus de renouvellement du réseau conjointement a 1’urgence du projet de
réhabilitation en cours, par le développement d’un outil d’évaluation des zones
prioritaires,

S l’aide au diagnostic de 1’état des dysfonctionnements du réseau a 1’aide d’une approche
adaptée au contexte d’un réseau vieillissant et fortement perturbé, sous échantillonné en
points de mesure de débits et pression.

Avant tout chose, il fallait disposer d’un systéme d’information sur le réseau et son
fonctionnement, fiable, ou I’information est géoréférencée et cartographique liée aux
caractéres géométriques et topologiques d’un réseau mais pouvant supporter I’information
d’ordre chronologique (quantitative) mais également d’ordre temporelle qualitative.

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) constituent un bon support d’organisation
de données et de structuration nécessaire a 1’outil d’aide au diagnostic du réseau de par son
noyau de type base de données relationnelles mais surtout par I’analyse spatiale. Le couplage
entre un SIG et les différents modeles et outils de diagnostic (analyse spatio-temporelle) et
d’analyse du renouvellement (AMCH) permet d’obtenir une architecture du 1 outil

(prototype).

A partir des différentes données concernant le réseau (diamétre, matériaux...) et son
environnement urbain (les abonnés, la géologique du sol, les zones de mouvement du sol...)
une base de données géographique a ét¢ développée (sous ArcInfo) pour la zone d’étude. La
construction d’un lien entre la base de données des dysfonctionnements existant a la Régie
« Apa-Canal Chisinau » le SIG du réseau a permis de reconstruire le positionnement des
accidents et interventions au niveau des trongons du réseau. Cette étape a mis en évidence un
certain nombre de problémes comme par exemple, le repérage des interventions dans un
systeme d’adresse unique sur le cadastre urbain, le repérage des contours des canalisations,
leur état de fonctionnement.

Compte tenu des difficultés présentées précédemment et des contraintes d’exploitation d’un
réseau d’AEP, il s’est avéré que les modeles statistiques et économiques sont des modeles
trop complexes et nécessitent une base de données exhaustive et couvrant une longue période
(plus de 10 ans) sur la maintenance du réseau. En considérant 1I’expérience de la Stéphanoise
des Eaux, concessionnaire des services publics de I’eau potable et de 1’assainissement de la
ville de Saint-Etienne, dans la gestion du réseau, et des données disponibles au niveau de la
RAC, une méthode d’analyse multicritére a été adoptée.

La M¢éthode Hiérarchique Multicritére développée par T. SAATY (MHM) est une méthode
destinée a aider le décideur « a affiner son processus de décision en examinant la cohérence
et la logique de ses préférences ». Elle s’avere tres intéressante dans la quantification et la
hiérarchisation des critéres et des sous-critéres caractérisant une prise de décision pour le
renouvellement du réseau d’eau potable et tout particuliecrement sur la structuration des
critéres et I’obtention d’une pondération non directe en permettant d’intégrer 1’expertise des
gestionnaires et techniciens du réseau de la régie « Apa Canal Chisinau » (RAC).
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L’enjeu est un outil d’aide a la décision pour fournir au gestionnaire de la RAC un moyen
quantitatif leur permettant de mettre en place des programmes de renouvellement, a 1’échelle
de la conduite, sur différents horizons temporels en prenant en compte 1’ensemble des
parametres caractérisant le réseau d’eau potable.

L’objectif est donné par la notion de niveau d’urgence, parametre permettant de classer les
conduites dans les programmes de réhabilitation a court, a moyen et a long terme, tout en
considérant les différents critéres caractérisant le réseau d’AEP. Le choix de ces critéres a été
fait en tenant compte de ¢léments suivants :

- Les caractéristiques physiques de la conduite : le diametre, le matériau, [’dge;

- La position stratégique de la conduite dans la structure hydraulique du réseau ;

- L’environnement de la conduite ;

- L’historique des interventions ;

- La spécificité des consommateurs : particuliers, sensibles, industrie, commergants...

- Ainsi que des facteurs déclenchant le processus de renouvellement : pose d’un autre
réseau, travaux de voiries ...

Une décomposition du probléme dans une structure hiérarchique des critéres et sous-critéres a
abouti en une agrégation de critéres en deux grands groupes :

- les Critéres techniques

- les Critéres socio-¢conomiques

L’ensemble des ces critéres et sous critéres nous a permis d’établir une grille multicriteres,
validée aupres de la RAC. Cette grille de 56 critéres et les poids associées ont été attribués a
I’aide du logiciel DESCRIPTOR ®. Le niveau d’urgence a été calculé pour chacun des 7114
arcs constituant le réseau.

Un certain nombre de tests et de réajustements ont été nécessaires : en effet, les poids d’un
critére varie en fonction de nombre des niveaux du critére « pere » et en fonction de son mode
de calcul « le poids affecté a une branche de I’arbre est diminué chaque fois que [’on rajoute
une subdivision, puisque [’on multiplie par un nombre inférieur a 1 ». Ceci nous a amen¢ a
diminuer les poids de certains criteres comme 1’« hétérogénéité par contact », la « variation du
régime hydraulique », 1’« hétérogénéité du sol », le «lit de pose », les « défaillances »,
I’« impact en cas d’une réhabilitation ».

En tenant compte de ces réajustements, nous obtenons des valeurs de niveau d’urgence des
canalisations sur le secteur de Riscani varient entre 0.076, pour les canalisations dites « en
bon état » et 0.244 pour celles qui sont a changer dans les plus brefs délais.

L’avis des experts de la RAC concernant les trongons devant étre inclus dans des programmes
de réhabilitation, correspondant aux périodes d’intervention immédiat, a court terme (entre 2
et 5 ans), moyen terme (entre 5 et 10 ans) et a long terme (plus de 10 ans) nous a permis de
valider la méthode. La validation se base sur la comparaison du classement, issu de
I’expertise du gestionnaire, aux valeurs de niveau d’urgence calculées a 1’aide de la MHM. Il
s’agissait, autrement dit, de vérifier si les arcs classés par le gestionnaire dans un niveau N,
possédaient des niveaux d’urgence calculés situés dans une méme plage de valeur. Les limites
de chaque plage nécessite des seuils (sur les niveaux d’urgence calculés) qui ont été établi a
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I’aide de courbes cumulées des niveaux d’urgence. Ces courbes fournissent la répartition des
niveaux d’urgence calculés pour chaque niveau « d’expertise » donné par la RAC.

Les seuils appliqués pour chaque niveau d’urgence, nous ont permis d’obtenir un taux de
coincidence avec ’avis d’expert pour le premier niveau de 73%, pour le deuxieme 74% et
pour le troisieme de 79%.

Aprées avoir appliqué ces seuils sur I’ensemble du réseau pour I’année 2001, il apparait que
20.3 % des conduites se trouvent au niveau d’urgence le plus critique (niveau d’urgence I —
intervention Immédiat). Parmi ces trongons environ 66 % représentent des diameétres
supérieurs a 300 mm. Ces conduites représentent, ni plus ni moins, les artéres principales du
quartier. Ce qui coincide avec les préoccupations des gestionnaires a savoir que ce sont les
artéres principales qui sont prioritaires dans un programme de renouvellement.

Une premicre estimation grossiere en fonction des résultats obtenus et du prix de metre
linéaire des conduites donne un ordre de grandeur des investissements nécessaires pour
changer toutes le conduites se trouvant dans le niveau I d’urgence.

Une étude prévisionnelle a été également réalisée concernant I’évolution de 1’état du réseau
selon différents scénarios a court et a moyen terme.

Les résultat obtenus montrent que selon les scénarios proposés, méme si on observe une
diminution de la longueur totale des conduites de niveau d’urgence le plus élevé, le nombre
d’interventions reste toujours assez €levé par rapport a I’année d’observation (2001). Ce qui
pourrait inciter les gestionnaires a faire de la prévention en agissant sur les conduites se
trouvant au niveau d’urgence II.

Compte tenu de ces résultats, I’outil apporte des ¢éléments de réponse quantifiables et
tangibles au projet de renouvellement : quel niveau d’urgence, pour quelle conduite et a quel
endroit ?

Cette approche semble tout a fait intéressante mais reste dépendante de la richesse et de
I’exactitude de la base de données du réseau et de I’historique d’interventions conditionnant
le résultat final. Le manque de précision sur certaines caractéristiques des conduites et du
réseau en général, nous a poussé a faire des hypotheses « sensibles » comme 1’évolution dans
le temps de certains critéres tels que 1’¢tat interne et externe des différents matériaux,
I’évolution de nombre des interventions...Une expertise de type logique floue sur
I’imprécision de certains critéres et de la fonction d’utilité utilisée pourrait étre envisagée.

Un couplage avec d’autres outils statistiques, pour la prévision du nombre d’interventions,
d’optimisation économique pour 1’évaluation du cotit d’entretien et de réhabilitation, et autres
bases de connaissances sur I’état des conduites a différentes périodes pourrait améliorer cette
méthode.

Neéanmoins, cette méthode permet aux décideurs d’argumenter leurs décisions en recherchant
les solutions qui correspondent au meilleur compromis entre 1’état du réseau et le peu de
ressources disponibles.

Le 4°™ chapitre s’attache au développement d’une méthode d’analyse des
dysfonctionnements. Le grand nombre d’incidents recensés dans la base de données
d’interventions prouve 1’état de dégradation avancé des conduites. Cet état est di a différents
facteurs intrinséques a la canalisation, mais aussi extérieurs (sol, nature de [’eau
transportée...).
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Classiquement un couplage entre un SIG du réseau et un modele hydraulique permet de
mettre en évidence les parties du réseau ayant des fortes pertes de charges linéaires (rugosité
¢levée) caractérisant 1’état dégradé¢ du réseau ou au contraire les secteurs ayant une forte
pression , augmentant le risque de casse.

Toutefois le peu de points de mesures sur le réseau d’AEP de la ville de Chisinau, ainsi que
les incertitudes existant sur 1’état du réseau, son fonctionnement, 1’absence d’une base de
données numérisé sur ce réseau ont rendu difficile le calage d’un modele hydraulique méme si
des tentatives ont été effectuées (lors du projet Krugger).

La méthode proposée dans ce chapitre s’appuie sur ’analyse quantitative et qualitative de
tous les aléas survenus sur le réseau a travers leur manifestation (plaintes et interventions) :

« Il s’agit par une analyse successive et récursive (a l’aide de requétes temporelles), de
détecter la simultanéité de 2 ou plusieurs observations (manifestations de dysfonctionnement)
se produisant dans un méme laps de temps et la mise en évidence de relations topologiques et
hydrauliques pouvant exister entre les sites ou sont observés les dysfonctionnements ».

Cette analyse s’appuie sur 1’utilisation des bases de données (BD) employées pour la gestion
du réseau et ces infrastructures : entretien journalier du réseau, fonctionnement des stations de
pompage, traitement de I’eau, suivi de niveau d’eau dans les réservoirs d’eau potable ainsi
que les données concernant les plaintes, incidents et les interventions faites sur le réseau. Les
différents types de dysfonctionnements recensés dans la BD des interventions représentent la
base de cette analyse.

Les relations d’ordre temporel, topologiques et hydrauliques existant entre tous les
événements recensés dans les différentes BD, ont permis de batir une méthode d’analyse
spatiale et temporelle des dysfonctionnements hydrauliques sur le réseau se déroulant selon
I’algorithme suivant :

1) L’interrogation de 1’ensemble des bases des données a 1’aide des requétes temporelles,
permet de mettre en évidence et d’établir une liste d’événements ayant des proximités
temporelles avec I’incident en cause.

2) A partir de cette liste établie, les requétes spatiales vont identifier les événements ayant
des relations d’ordre topologiques et hydrauliques entre eux.

3) Finalement une liste des événements classés par « ordre de priorité » est établie. Cet
ordonnancement est basé sur des indicateurs caractérisant la distance entre les
événements, leur localisation, leur importance stratégique, le diamétre et 1’importance de
la conduite.

4) 1l est alors établi une succession d’événements :

& Des événements ayant des relations temporelles (méme laps du temps (instant,
heure, jour)), topologiques et hydrauliques trés proches avec I’événement « i » ;

& Des événement soupg¢onnés d’étre a [’origine d’apparition de [I’événement
« i » ayant des relations topologiques et hydrauliques mais décalés dans le temps
( quelques jours avant ).

Une extension de la méthode est faite par le passage d’une analyse espace-temps entre 2 ou n
événements a une analyse intégrant la causalité entre 2 événements en utilisant le réseau de
Petri. Ce type de graphe a permis de représenter les relations d’accessibilités entre les
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différents états du réseau d’AEP, et de définir les chemins entre ces différents états ainsi que
les conditions de transitions entre ces états.

La complexité des enchalnements entre cause et effet a I’origine des dysfonctionnements
impose le regroupement des événements par familles caractérisant le méme état du réseau ce
qui simplifie la représentation graphique de changements d’états. Lorsque des phénomenes et
processus susceptibles de provoquer des désordres sur le réseau interviennent, 1’état de
fonctionnement du réseau est modifié. L’ensemble des variables d’états, attributs et valeurs
(Objet o, Attribut a, Valeur x) permet de caractériser 1’état de fonctionnement du réseau au
moment de I’incident (les valeurs de la Pression, Débit, turbidité...). L’introduction des
variables temporelles aux conditions de transitions, aux états et aux arcs, permet de prendre en
compte des conditions temporelles pouvant exister entre les €tats et/ou les transitions.

Le parcours du graphe d’état orienté permet de faire :

- du diagnostic (si on parcourt le graphe d’aval vers I’amont) : trouver les causes qui
changent 1’état du réseau.

- de la prédiction (si on parcourt le graphe d’amont en aval) : connaitre les
conséquences qui peuvent avoir différents facteurs de désordres sur le fonctionnement
du réseau.

La méthode d’analyse spatio-temporelle a été appliquée uniquement sur les données
concernant la maintenance journaliere du réseau d’AEP. Malgré I’introduction de
simplifications par rapport a 1’algorithme initial, les résultats d’application des requétes
spatio-temporelles ont permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

- le laps de temps choisi (2 a 3 jours) s’est avéré étre trop court, compte tenu du nombre
des événements regroupés et le temps de réponse du systéme a un évenement (casse,

)

- les résultats obtenus montrent I’importance des facteurs de désordre liés au
fonctionnement du réseau tels que les interventions, les réparations perturbant le bon
fonctionnement et entrainant a la longue « une fatigue mécanique » du réseau et donc
I’apparition des défaillances. Il s’agit des nombreux coups de béliers qui apparaissent
lors des travaux de réparations (cf. témoignage des gestionnaires de la RAC) et qui ne
sont pas forcement répertoriés dans la base de données en tant qu’incident.

Pour ajuster le choix de I’intervalle de temps (ici 2-3 jours), une des perspectives a trés court
terme est I’application de lois statistiques pour le calcul de la période du temps, variable en
entrée des requétes spatio-temporelles, elle-méme dépendant du type d’événements (ruptures,
fuites, turbidité €levé...) et d’autres parametres de la conduite.

Cette approche mixte « SIG - requétes espace temps - graphe d’état » représente un enjeu
scientifique puisqu’elle fait appel a des domaines différents que sont les BDD, les systémes
d’état, ’AMCH et les SIG, pour lesquels il n’existe pas de passerelles ni de méthodes
d’adaptation.

Bien que tout a fait prometteur cet outil reste tres sensible au fait qu’il n’existe pas une base
d’interventions suffisante et souligne deux choses :

1) la nécessité de disposer d’une base de donnée opérationnelle sur I’ensemble du réseau
pour améliorer les résultats ;
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2) une restructuration de la base de données sur les interventions est nécessaire afin de
mieux caractériser les différents types d’événements. La base de données doit prévoir :

- Dintroduction de I’emplacement exact de I’intervention ou incident,
- le signalement de I’importance de la conduite
- laprésence ou non de la protection interne et externe sur les conduites,

- les conditions climatiques particuliéres (basse température entrainant le gele de la
conduite),

- le temps exact de I’apparition de I’incident ou de I’intervention (proche de la minute)

Ces deux points montrent la nécessité de 1’enrichissement de la base dans les années futures
qui doit tenir compte des deux premiers points, pour ce qui concerne |’analyse des
dysfonctionnements.

Elle entraine également la perspective de valider les 2 approches, le niveau d’urgence de
renouvellement et 1’analyse spatio-temporelle des dysfonctionnements a 1’ensemble du réseau
de Chisinau, travail qui ne peut se faire sans le soutien des services techniques de la Ville et
de la régie « Apa-Canal Chisinau ». Cette approche apporte des ¢léments de réponse en terme
d’aide a la gestion et a ’analyse du fonctionnement du réseau d’eau potable de la ville de
Chisinau en terme d’optimisation de la maintenance et des infrastructures mais également
dans la perspective de I’adaptation dans le future du réseau a une demande, de dans le cadre
d’une problématique d’alimentation en eau qui constitue un des enjeux du Développement
Durable.
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Annexe 1
« Les procédés de renouvellement des conduites »

LA POSE EN TRANCHEE

Principe

Il s'agit d'une méthode traditionnelle. La mise en ceuvre est régie par le fascicule 71 du C.C.T.G.

Cette solution est généralement préférée 4 une technique de réhabilitation si I'état de I'ouvrage en place
interdit toute intervention ou si le colt se révéle étre moins important.

Le nouveau tuyau peut étre choisi de nature difféerente de I'ancien si les causes de la dégradation
constatée ne sont pas éliminées ou si les conditions économiques ont changé. Les matériaux suivant
peuvent étre utilisés : fonte avec ou sans revétements spéciaux, fibre-ciment, Acier, PEHD, PVC, PRV,
Béton...

L'objectif généralement poursuivi est de répondre a des dégradations meécaniques (charges roulantes,
tassements...) ou liées a la corrosion de I'ouvrage (interne par une eau agressive, externe par le sol, la
nappe ou des courants vagabonds) dans |le cas des tuyaux métalliqgues cu a des réductions de diameétre.

Précautions a prendre

Ce sont celles liges a ce type de travaux, identiques a celles qui doivent étre prises & la premiére
implantation des ouvrages.

En plus, il faut examiner le maintien en service provisoire de I'ancien ouvrage ou dérivation (par maillage
existant ou a créer).

Avantages

On dispose d'un ouvrage neuf posé selon les régles de l'art et congu pour ne pas subir le sort de
I'ancien.

Cetie pose peut étre réalisée par une entreprise ordinaire de génie civil, qualifiee pour l'alimentation en
eau potable.

Il y a possibilité d’améliorer les performances de l'ouvrage (diametre, rugosité donc débit transité ou
pression...).

Inconvénients

lls sont essentiellement dus a la géne liée a ce type de travaux.
Domaine d’application

Tous diametres et toutes pressions, selon les matériaux utilisés.
Prix indicatifs (octobre 1994)

DN60a150 :de300a1000F.HT./m

DN 2002300 :de400a1500F. HT./m
DN 3502500 :de800a2000F. HT./m
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LA POSE SANS TRANCHEE
Principe

Ces procédés consistent 2 mettre en ceuvre une nouvelle canalisation sans ouverture de tranchée. Ces
techniques s'appliquent lorsque ['état de I'ouvrage est tel qu'aucune autre technique n'est envisageable
et gue la pose avec tranchée est rendue difficile ou cotiteuse du fait de I'environnement. Elles sont aussi
régies par le fascicule 71 du C.C.T.G.

On distingue :

- Les techniques par forage directionnel dérivées des forages pétroliers. Le nouveau tuyau
géneralement installé derriére la machine est en acier ou thermoplastique long en barres soudées sur
chantier ou en touret. Cette technique est applicable pour des diamétres 100 a 1 200 mm et des
longueurs pouvant atteindre 200 m.

- Les techniques par forage guidé. La machine guidée en surface pénétre le sol par effet combiné
mécanique d'un foret et d'un jet d'eau sous pression et tracte un nouveau tuyau généralement en
thermoplastique long en barres soudées sur chantier ou en touret. Cette technique est applicable
pour des diaméires 50 a 250 mm et des longueurs n'excédant pas 50 m par trongon de travail

- Le fongage horizontal, réservé aux trés gros diamétres (DN > 1000).

Précautions a prendre

Ces techniques nécessitent :

- un repérage précis de l'environnement de la conduite existante (nature des terrains, obstacles...)
avec interrogation des concessionnaires d'autres réseaux (gaz, EDF, PTT, EU...)

- le contréle de |'effort de traction (longueur de forage limitée)

- le contréle de la position estimée de la machine et des profils du nouveau tuyau.

Avantages

Ces techniques :

- permettent de s'affranchir de la plupart des obstacles urbains,

- ne nécessitent qu'une faible emprise au sol en général

- peuvent étre compétitives sur le plan économique.

Inconvénients

Le nombre de fouilles a realiser varie selon les technigues et le projet. |l peut étre important.
Des hauteurs minimales de couverture doivent étre respectées (1,2 m en forage dirigé)
Des profils peuvent étre irréguliers dans les terrains hétérogénes.

Enfin, les reprises de branchement sont délicates.

Domaine d'application

Ces techniques sont & utiliser pour des trongons singuliers du réseau, pour toutes pressions selon les
matériaux utilisés.

Prix indicatifs (octobre 1994)

DN60a200 :de600&2500F. H.T./m
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LES TECHNIQUES DESTRUCTIVES

Principe

Les procedes de rencuvellement de type destructif consistent 4 mettre en ceuvre une nouvelle
canalisation 2 l'emplacement de celle existante defectueuse qui est détruite par le procéde. Ces
techniques <'appliguent lorsque I'état de l'ouvrage ou les contraintes d'environnement sont tels
qu'aucune autre technique n'est envisageable.

On distingue :

- Les techniques par clatement, par tétes a vérins hydrauliques ou par percussion, sans évacuation de
la canalisation existante. Le nouveau tuyau generalement tracté derriére la machine est de iype
thermoplastique long en barres soudées sur chantier ou en touret.

- Les technigues par « mange-tube =, par microtunnelier, avec évacuation de la canalisation existante.
Le nouveau tuyau, poussé derriere la machine assurant le creusement, est constitué d'éléments
assemblés et de nature adaptée a ce type de travail (béton ame-tdle, fibres-ciment, PRV...).

- Les techniques par extraction ou par arrachage de l'ancien ouvrage (généralement en plomb ou fonte)
et substitution immediate par un nouveau tuyau généralement en thermoplastique.

Précautions a prendre

Il faut :

- un repérage précis de l'environnement de |'ancienne conduite (obstacles, réseaux sensibles -gaz,
AEP..-).

- un controle de I'effort de traction ou de poussage

- un contrble du comportement du sol au niveau du TN en cas de faible couverture (< 1,2 m) : risque de
soulévement ou d'affaissement

- prendre garde aux rayures du fube risquant de I'endommager

Avantages

Ce procede permet de s'alfranchir de la plupart des obstacles (routes, voies-ferrées...)
Il est structurant
Il ne nécessite qu'une faible emprise au sol en général.

Inconvénients

Ce procede nécessite de nombreuses fouilles (de tous les 30 m pour I'arrachage a tous les 80 m environ
pour le « mange-tube » selon les contraintes de projet).

Il a des incidences sur I'environnement (éclateur).

Il conduit a des couts éleves.

Il aboutit a la destruction des branchements.

Enfin ce sont des techniques récentes et peu répandues (notamment le « mange-tube »).

Domaine d'application

DN > 100 pour I'éclateur, DN > 300 pour le « mange-tube », DN 60 & 200 pour 'extraction.
Pour toutes pressions, selon les matériaux utilisés.

Prix indicatif (octobre 1994)

DN60a150 :de400a1500F. HT./m
DN 20024300 :de1500a3000F. HT./m
DN 350a 500 :de2000a7000F. HT./m.

Nouvells canatrsabion

Mastaatie da Nancnhe canabeation
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LES TUBAGES
Principe

Ces procédés consistent en linsertion, dans l'ancienne conduite, par poussage ou traction, d'une
canalisation en matériaux divers (PEHD, PRV, fonte...). La nouvelle canalisation sera, selon le diamétre
et le matériau, soit constituée d'un tube continu, soit d'éléments assemblés ou soudés les uns aux autres
dans le puits de travail. Le vide annulaire existant entre la nouvelle conduite et l'ancienne est
généralement comblé par injection d'un coulis.

Une variante a été mise au point au Royaume Uni : elle consiste en l'introduction d'un nouveau tuyau
thermoplastique, dont le diamétre préalablement réduit par passage dans une filiére en usine ou sur site
est rétabli par effet mémoire, afin de réduire le vide annulaire et supprimer l'injection de coulis.

Precautions a prendre

Il faut :

- un nettoyage el curage de 'ancienne conduite

- un contréle de I'effort de traction ou de poussage dans la phase de tubage
un controle du processus d'injection, de fagon a eviter I'écrasement de la nouvelle conduite, ainsi que
la subsistance de vides.

Avantages

Ce procédé fournit un ouvrage neuf.

Un colt réduit peut éire obtenu dans le cas de grandes longueurs droites et dépourvues de
branchements.

Il s'agit d'un procédé structurant si une injection de coulis est faite dans le vide annulaire
il ne nécessite qu'une faible emprise au sol en général.

Inconveénients

Ce procédé peut entrainer des réductions de diametre importantes.

Il est nécessaire de procéder a des fouilles locales au droit de piéces de branchements.
Les reprises de piquage sont parfois délicates.

Domaine d'application

Il convient & tous diamétres et toutes pressions selon les matériaux utilisés.

Prix indicatifs (octobre 1994)

DN 100 & 200 :de400a1 400 F. H.T./m
DN 200 a 500 :de1000a3000F HT./m
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LE CHEMISAGE

Principe

On procéde a l'introduction dans I'ancienne conduite, par inversion (& I'eau ou a I'air) ou par tractage,
d'une gaine en matériaux composite verre-résine (résine polyester ou époxy, fibres de verre, de
carbone...) revétue d'un film intérieur et parfois extérieur.

Le durcissement-polymeérisation se fait par chauffage in-situ aprés placage sur l'ancien tuyau (eau
chaude ou vapeur, ultraviolets, résistance électrique).

En procedé dérive, on trouve un chemisage ponctuel a I'aide de manchette composite ou cacutchouc
pratiqué au droit de joints fuyards et mis en ceuvre par robot pour les DN inférieurs a 500 ou
manuellement a partir du diamétre 600 mm.

Précautions a prendre

Il faut :

- un nettoyage, curage et asséchement trés soignés de I'ancienne conduite

- un controle de I'effort de traction le cas échéant

- un contréle du processus de durcissement : en effet, une grande inertie doit étre obtenue vis a vis de
I'eau potable (des risques de relargage de composants peuvent se produire en cas de polymérisation
incompléte).

Avantages

Ce procédé permet une cadence de pose élevée en cas de grandes longueurs droites et dépourvues de
branchements.

Il n'entraine qu'une faible réduction du diamétre.
Il ne nécessite qu'une faible emprise au sol.

Inconvénients

C'est un procédé généralement non structurant (les produits ont un réle de peau anticorrosion).

La canalisation obtenue est trés sensible au phénomene de cavitation (ruine par flambement) et aux
variations de pression.

La mise en place nécessite des fouilles locales au droit des pieéces et branchements.

Domaine d'application

Le chemisage est applicable a tous diametres et toutes pressions, selen les matériaux utilisés.

Cette technique n'est pas conseillée sur des ouvrages dégradés mécaniquement (fissurés, troués ou
rompus).

Prix indicatif (octobre 1894)

DN 100 2 200 de 400 a1 200 F. H.T./m
DN 200 a 500 de 1000a2 500 F. H.T./m

s
Gaine (développés par réversion et
appliques par pression d'air)
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LES REVETEMENTS INTERIEURS

Principe

On procéde & une projection d'un produit adhérent a la surface intérieure de I'ancien ouvrage. Ce produit
peut étre constitué de ciment éventuellement fibré (épaisseur supérieure a 3 mm) ou de peinture
époxydique ou bitumineuse (film mince inférieur & 1 mm). L'application du produit est le plus souvent
mécanisee (pistelet ou centrifugation), parfois manuelle sur les ouvrages accessibles.

Le ciment ne peut étre appliqué que sur conduites métalliques, les peintures étant adaptées & tous
matériaux.

Précautions a prendre

Un nettoyage et un curage trés soigné de I'ancienne conduite doivent étre effectués préalablement. Un
asséchement des parois doit étre réalisé dans le cas des peintures.

Il faut procéder au contrdle du durcissement ou de la polymérisation.

Enfin, aprés remise en eau, || faut étre trés vigilant en matiere de qualite (golt, résidus de matiere...) en
procédant a des ringages.

Avantages

Ces techniques bénéficient d'un codt réduit et de cadences d'application élevées.

La protection anticorrosion est généralement efficace (peinture epoxydique).

lls entrainent trés peu de réduction de diamétre (sauf ciment dans les diamatres inférieurs a 250 mm).
Inconveénients

C'est un procédé non structurant,

La pérennité du revétement mis en place est fonction de |'état de la canalisation existante.

Il peut obstruer certains branchements.

Un eontréle du revétement appliqué est nécessaire (passage de caméras, mesure des épaisseurs...).
Domaine d'application

DN 50 a 600

Prix indicatifs (octobre 1994)

DN60a150 :de200a600F.H.T./m
DN 500a 300 :de400a1500F. H.T./m

Ensemble pompe pour injechion

Tata da projection

Mouvesu revitement
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Procédé Avantages Inconvénients Co0it DN 200
F. H.T.m*
Pose en tranchée Quvrage neuf, pose classique, |Géne liée a la réalisation de la | 400 a 1200
améliorations possibles tranchée
Pose sans tranchée Permet de s'affranchir des Nombreuses fouilles, hauteur | 1000 & 2500
obstacles, faible emprise au  |de couverture minimale, profils
sol irréguliers, reprise des
branchements difficile
Technigues destructives |Permet de s'affranchir des Nombreuses fouilles, incidence| 1500 & 2500
obstacles, structurant, faible  |environnement, codts,
emprise au sol destruction des branchements,
peu répandu
Tubage Quvrage neuf, structurant, Réduction de diamétre, fouilles | 1000 & 1400
faible emprise au sol pour piéces et branchements,
reprise des piquages
Chemisage Cadence de pose, faible Non structurant, sensibilité a la | 1000 & 1200
réduction du diamétre, faible |cavitation, fouilles pour piéces
emprise au sol et branchements
Revétements intérieurs  |Colt et cadences de pose, Non structurant, état du 400 a 800
protection anticorrosion, support, risque d’obstruction
peu de réduction de diameétre |des branchements, contrdle

* Co0t indicatif,

valeur octobre 1994,
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« Données sur la gestion journaliere du réseau

d’alimentation en eau potable de la ville de Chisinau
(Moldavie) »
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Tableau 1A.1 : Fiche sur la consommation d’eau potable dans les maisons particuliers, rue Spartacus
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Les

types des accidents

1
2.
3.

Rupture/fuite de la canalisation apparente.
Débordement de 1’eau du regard.

Débordement de 1’eau de la

distribution.

VXN bk

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
Les

Inondation du réseau de chauffage.
Rupture/fuite dans la galerie.

Fuite cachée.

Fuite de la prise d’eau.
Rupture/fuite du branchement.
Fuite au passage de la rue.

. Manque d’eau.

Turbidité élevé.
Pression basse.
Branchement gelé.
Absence de la trappe.
Absence de couvercle.
Regarde détériore.
Regarde inondé.
Fermeture de I’cau.
Fuite au passage de riviere.
Encastrement.
Travaux planifiés.

Fermeture d’eau a cause de non payement.

types des travaux

WX Nh W=

[OSERUSERUSERUS RN (ST (S 2 [ T (O I (O T NS B O i O R O R O R i e e
WINN— OOV IANNDEWNDN—, OOV WNAWN—O

Montage du collier .
Soudure du manchon.
Soudure de la jonction.
Soudure de la chambre.
Cis¢lement de la jonction.
Montage de la manchon.
Soudure du bouchon métallique.
Changement de I’armature.
Réparation de I’armature.

. Changement de la vanne.

. Réparation de la vanne.

. Réparation prophylactique de la vanne.
. Changement de la prise d’eau.

. Réparation de la prise d’eau.

. Réparation de la bouche d’incendie.

. Changement de la bouche d’incendie.

. Réparation du regard vieux.

. Réparation du nouveau regard.

. Aménagement du nouveau regard.

. Nettoyage mécanique du regard.

. Montage de la trappe.

. Nettoyage manuelle du regard.

. Traitement avec le clore.

. Inspection.

. Branchement avec de I’abonné.

. Lavage du réseau.

. On a coupé ’eau.

. Changement de la conduite de moins 5 m.
. Changement de la conduite entre 5-10 m.
. Le dégel de branchement.

. Encastrement.

. Changement du branchement.

. Bouchon du bois.
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Tableau 1A.2: Codes sur les accidents et travaux

224




« Données sur la gestion journaliére du réseau d’alimentation en eau potable de la ville de Chisinau (Moldavie) »

Annexe 1

DATA TIM KODNW | NW | RW DATA TIM KODSW | RSW DATA TIM KODR| VR
27/05/99| 00:00:00 1 0] 300 27/05/99| 00:00:00 1] 1500 27/05/99| 00:00:00 1] 1600
27/05/99| 00:00:00 2 0| 150 27/05/99| 00:00:00 2| 2000 27/05/99| 00:00:00 2| 1800
27/05/99| 00:00:00 3 0| 500 27/05/99| 00:00:00 3| 2900 27/05/99| 00:00:00 3| 3800
27/05/99| 00:00:00 4 0 0 27/05/99| 00:00:00 4| 1800 27/05/99| 00:00:00 4| 3800
27/05/99| 00:00:00 5 0 0 27/05/99| 00:00:00 5| 400 27/05/99| 00:00:00 5| 10800
27/05/99| 00:00:00 6 0 0 27/05/99| 00:00:00 6/ 100 27/05/99| 01:00:00 1] 2600
27/05/99| 00:00:00 7 0| 3000 27/05/99| 00:00:00 7| 250 27/05/99| 01:00:00 2| 2900
27/05/99| 00:00:00 8 0| 3600 27/05/99| 01:00:00 1] 1700 27/05/99| 01:00:00 3| 5200
27/05/99| 00:00:00 9 0] 9400 27/05/99| 01:00:00 2| 1700 27/05/99| 01:00:00 4| 5200
27/05/99| 01:00:00 1 0] 250 27/05/99| 01:00:00 3| 2300 27/05/99| 01:00:00 5| 12400
27/05/99| 01:00:00 2 0] 150 27/05/99| 01:00:00 4| 1000 27/05/99| 02:00:00 1] 3500
27/05/99| 01:00:00 3 0| 450 27/05/99| 01:00:00 5| 400 27/05/99| 02:00:00 2| 3800
27/05/99| 01:00:00 4 0 0 27/05/99| 01:00:00 6/ 100 27/05/99| 02:00:00 3| 7200
27/05/99| 01:00:00 5 0 0 27/05/99| 01:00:00 7| 250 27/05/99| 02:00:00 4| 7200
27/05/99| 01:00:00 6 0 0 27/05/99| 02:00:00 1] 1700 27/05/99| 02:00:00 5| 14600
27/05/99| 01:00:00 7 0] 3000

a) les adductions sous pression ;

DATA - date;

TIM - heur ;

KODNW - le code de I’adduction sous pression ;
NW - le numéro de la conduite ;
RSW, RW - le débit transitant ;
KODSW - le code de I’adduction gravitaire ;
KODR - le code du réservoir ;
VR - le volume du réservoir.

b) les adductions gravitaires ;

Tableau 14.3 : Mis a jour des information sur le comportement du réseau.

¢) les réservoirs.
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KODNS | DATA | AGREG_TM |AGREG_M3C |AGREG_KWT| SAMWOD_M3C | NAPWOD_M3C NMES NKW WOD_M3C
01 01/01/99 3677086 61133.3 3549 318550 59000 420100
01 02/01/99 2834886 46188.6 3042 313950 57400 393100
01 03/01/99 2808286 45428.6 3042 312500 56350 402100
01 04/01/99 3253002 53632.2 3042 319300 56550 406100
01 05/01/99 3197286 52090.2 3042 319000 57800 404700
01 06/01/99 2756206 45458.6 3042 328951 57700 415400
01 07/01/99 2834886 46188.6 3042 303200 52450 414400
01 08/01/99 2781686 44668.6 3042 307200 53100 374500
01 09/01/99 3277086 54370.2 3042 310150 57000 394400
01 10/01/99 2834886 46188.6 3042 310000 57850 391000
01 11/01/99 3211776 556375.2 3078 338500 57800 418600
01 12/01/99 2781686 44668.6 3042 307950 54050 388100
01 13/01/99 3277086 54370.2 3042 3156350 55800 383900
01 14/01/99 2834886 46188.6 3042 310650 53350 392700
01 15/01/99 3423954 60236.7 3078 322950 55350 387300

KODNS - le code de SP ;

DATA - date ;

AGREG_TM -

AGREG_MB3C - le débit pompé par la SP ;

AGREG_KWT - I’¢lectricité consommé par SP ;

SAMWOD_ M3C - le débit qui est passé par les adductions gravitaire
NAPWOD_ M3C - le débit qui est passé par les adductions sous pression ;
NMES - mois ;

NKW - I’électricité consommé ;

WOD_ Ma3C - I’eau qui est passée par la ST.

Tableau 14.4 : Les consommations moyens journalier
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Données sur les regards du réseau .
BANCA DATELOR PENTRU FINTINELE APEDUCTULUI
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Figure 1A.1 : La fiche d’inventaire
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Figure 1A.2 : L’emplacement du regard sur le cite
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Tableau 1A4.5 : Les analyses de controéle de la qualité de I’eau
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Figure 1A.3 : Les arteéres principaux pour Riscani
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« Données acquises chez les différents services de la
mairie de la ville de Chisinau (Moldavie) »
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Figure 2A.1 : Les informations existants sur des planchettes a 1/5 00"
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Figure 2A.2 : La vue d’un planchette a 1/2000°"
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Figure 2A.3 : Le profile longitudinale du terrain
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Figure 2A.4 : Le plane cadastrale a 1/2000°™
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Figure 2A.5 : Les informations sur les propriétés du secteur
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Figure 24.6 : Nombre des interventions sur le quartier du Riscani
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Annexe 3
« Le niveau d’urgence a la Stéphanoise des Eaux de la ville de Saint-Etienne »

« Le niveau d’urgence a la Stéphanoise des Eaux »
[BOYER et DUMORTIER, 2003]
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Grille multicritére de la Stéphanoise des Eaux

Nombre de défaillances par km tous les 10 ans : 0 1-2 2-6  >6
0 5 20 50

Réfection de chaussée : neuve non prévue prévue
0 5 20
Age : <15 ans >15-30 ans >30-50 ans >50-75 ans >75 ans
1 2 5 8 10
Etat général / matériau : Bon Moyen Mauvais
0 4 10
Emplacement : Autre trottoir chaussée autoroute
0 0 0 10
Type : Antenne secondaire principale stratégique
0 8
a Probléme de qualité de I’eau : non
0
o Impact de la défaillance : nul faible modéré important
2
a Branchement au plomb : non oui
5
O Accessibilité : aisée normale difficile
0
a Trafic urbain : nul modéré important
0 4 8
o Diamétre : <100 mm 100-250 mm 250-400 mm >450 mm
1 2 5
o Nombre de clients sur 100m : nb<100 10<nb<50 nb>50
1
O Ancien classement : urgence 4 urgence 3 urgence 2 urgence 1
7 10
o Projet d’aménagement dans le quartier : non oui
10
Programme Attente > 5 ans > 2-5 ans Immédiat
Somme

Tableau 3A.1 : Grille multicritére de Saint-Etienne

Sans surprise, la caractéristique prépondérante est le nombre de défaillances par km tous les
10 ans - cette référence a été choisie car les défaillances sont répertoriées depuis 1993, soit 10
ans. Le taux de défaillance critique (c'est-a-dire au-dela duquel la conduite doit €étre changée)
utilisé par le SEDIF, Syndicat des Eaux d’lle de France, est 40 défaillances par an tous les
100km, soit 4 défaillances par km tous les 10 ans. Dans le cas de la grille de la Stéphanoise de
Eaux, le critéere taux de défaillances représente un poids prépondérant a partir de 6

défaillances par km tous les 10 ans.

Puis vient le critéere réfection de la chaussée.

Bien entendu,

les conduites sont

préférentiellement renouvelées lorsqu’une réfection de la chaussée est prévue puisque cela

limite alors la géne occasionnée pour les automobilistes.
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Les autres critéres ont un poids a peu pres €équivalent.
Les critéres peuvent €tre regroupés, par exemple de la fagon suivante :
= (Caractéristiques intrinseques de la canalisation :

- Age: il intervient dans cette ébauche de grille, mais est remis en question

Matériau : certains matériaux tels la fonte ductile sont plus fragiles

Branchement au plomb : 11 existe encore quelques rares branchements au plomb
sur le réseau Stéphanois, 1’incorporer dans cette grille a pour but d’essayer de les
supprimer

Diametre : permet de caractériser I’importance de la canalisation

= Autres travaux :
- Réfection de la chaussée

- Projets d’aménagement

* Vieillissement :
- Taux de défaillance

- Etat général de la conduite : L’état général influe directement sur le nombre de
défaillances, il permet d’anticiper la multiplication de ces défaillances.

- Probleme de qualité d’eau : des conduites entartrées limitent le débit et la vitesse
d’écoulement, ce qui conduit a une stagnation des eaux et donc des eaux impropres
a la consommation (le chlore, microbes...). Il y a donc un lien entre le
vieillissement et la qualité de I’eau

=  (Génes:

- Emplacement : Le critére emplacement met un poids conséquent aux autoroutes
puisque des travaux sur celles-ci sont sources de génes non négligeables

- Type

- Impact de la défaillance : 1" impact de la défaillance représente les conséquences
telles une inondation chez un particulier

- Accessibilité

- Trafic urbain : Le critére trafic urbain privilégie le renouvellement des conduites
sous les routes dont le trafic est important pour diminuer le taux de défaillance et
ainsi diminuer les interventions et donc de bloquer les artéres majeures

- Nombre de clients / 100m : le nombre de clients sur 100 m est pris en compte, il
caractérise, tout comme le diameétre, I’importance de la canalisation.

Cette grille prendrait en compte, les premiéres années, I’ancien classement.

Une amélioration de cette grille est en préparation a la Stéphanoise des Eaux : ce serait de
tenir compte du type de casse. En effet, la conduite n’est absolument pas en cause dans
certains types de casses, comme celles dues a un coup de bélier. Cet apport n’est pas
négligeable étant donné le poids du taux de défaillance dans la grille multicritére.
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Dans le taux de défaillance, seules les ruptures sont prises en compte. Ainsi, I’entartrage est
négligé, or il ameéne notamment une perte de charge (cf. Vieillissement d’un réseau d’eau
potable). Cependant, cela demanderait aux techniciens chargés de la maintenance du réseau
d’identifier le type de casse, et donc de remplir des fiches qui exigeraient des compétences
que beaucoup n’ont pas.

Finalement, la grille de la Stéphanoise des Eaux fait ressortir les critéres vieillissement de la
conduite, génes. Elle tient aussi compte des plans d’aménagement et des travaux de voirie.
Exceptées les caractéristiques intrinseques de la conduite que I’on n’a pas considéré dans
notre grille, notre grille et celle de la Stéphanoise des Eaux sont tres proches.

I. Le niveau d’urgence a la Stéphanoise des Eaux

Nous avions quelques données sur Saint-Etienne, mais ces données ne sont pas a jour et cette
¢tude permet juste d’avoir quelques éléments de comparaison pour Chisinau (cette étude ne
permet donc en rien de déterminer la situation de Saint-Etienne)

Notre ¢tude porte sur la base des incidents de Octobre 1992 a Aolt 2000, nous avons 795
interventions recensées. Dans cette base, nous avons aussi les caractéristiques des trongons
(date de pose, matériau, niveau de pression, diametre) et la longueur sur laquelle
I’intervention a eu lieu (c’est-a-dire que c’est la longueur entre deux vannes de
sectionnement). Nous pourrions supposer que si deux longueurs identiques de sectionnement
avec les autres caractéristiques des sections identiques, alors nous avons la méme section mais
rien ne nous permet de le supposer (puisque nous n’avons pas de code pour désigner la
canalisation), nous ne travaillerons donc pas sur la longueur des sections mais seulement sur
le nombre de sections. Pour chaque accident, nous avons le niveau d’urgence de la
canalisation donc cette étude nous permettra de voir les correspondances entre les niveaux
d’urgence et le nombre d’interventions.

Pour terminer notre étude, il faudrait que nous ayons les caractéristiques du réseau en général
(proportions des canalisations en fonction de I’age, en fonction des niveaux d’urgence, en
fonction des matériaux utilisés...), malheureusement, nous ne pouvons comparer qu’avec le
seul chiffre en notre connaissance : 7% du réseau est en urgence 1.

Pour I’age de pose, Saint-Etienne est une assez vieille ville puisque la ville s’est surtout
développée avant la seconde guerre mondiale (pour répondre aux besoins de main d’ceuvre
pour les mines) et dans les années 60 (construction des grandes barres d’habitation), on peut
donc penser que les canalisations ont été¢ posées principalement avant les années 30 et dans
les années 60 et aujourd’hui peu de nouveaux trongons sont installés.

Séparons d’abord toutes les sections selon le diamétre des canalisations.
a. Les diamétres de 600 mm

Il y a eu 6 incidents, tous sur des sections de niveau 1. Les trongons semblent donc étre en trés
mauvais état et des travaux de remplacement devraient étre entrepris car on peut prédire que
de nouvelles casses vont survenir dans les prochaines années.

L’année de pose est 1960, ce qui est plutdt jeune pour le réseau de Saint-Etienne mais il faut
savoir que c’est le début de la fonte ductile et des problemes de fabrication existaient encore.
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b. Les diamétres 400-500 mm

Il n’y a qu’un incident sur une section d’urgence 1, les cinq autres incidents se trouvent sur
des sections sans urgence. Nous pouvons aussi remarquer qu’une section (section pres de
Portail Rouge) semble étre passée de sans urgence a urgence 1 entre 1994 et 1998 car
plusieurs incidents se sont déroulés dans le méme secteur sur des troncons de mémes
caractéristiques. On a donc bien un réajustement des niveaux selon [’évolution de la situation.

En regardant les dates de pose, on peut voir que la plupart des canalisations ont plus de 60 ans
(voir 120 ans !) donc une vieillesse avancée alors que les trongons sont sans urgence. On peut
donc en conclure que ce n’est pas 1’dge de la canalisation qui a le plus d’affluence sur le
niveau d’urgence.

c. Les diamétres 300 mm

42% des incidents se sont déroulés sur des sections en urgence 1 qu’il faut comparer au 7%
du réseau en urgence 1.

Sections |021€ d€POSE 4934 1950 1951-1970 1970 Total
<1930

urgence 1 10 3 13 0 26
urgence 2 5 2 0 0 7
urgence 3 2 3 0 0 5
urgence 4 2 3 0 1 6
sans urgence 3 10 0 5 18
Total 22 21 13 6 62

Tableau 3A.2 : Nombre d’incidents par niveau d’urgence et par classe d’age

On peut donc apercevoir deux périodes de pose ou I’urgence est importante. D’un coté, il
semble que I'urgence 1 est due a [’dge (pour les sections antérieures a 1930) et de I’autre, il
semble que ce soit le matériau utilisé (fonte ductile de mauvais qualité dans les années 60).

d. Les diameétres 200-250
Nous avons 17% des incidents sur des sections en urgence 1 donc encore supérieur au 7% du

réseau en urgence 1. L’urgence 1 semble donc étre en phase avec le nombre d’incidents.
Le nombre d’incidents est principalement sur des sections de plus de 50 ans :

Sections |01€ 48 POSE 1934 1950 1951-1970  >1970 Total
<1930

urgence 1 10 1 1 0 12
urgence 2 4 1 1 1 7
urgence 3 2 4 6 0 12
urgence 4 1 4 0 1 6
sans urgence 3 15 9 4 31
Total 20 25 17 6 68

Tableau 3A.3 : Nombre d’incidents par niveau d’urgence et par classe d’dge

L’urgence 1, cette fois semble surtout se trouver sur des sections dont 1’age est supérieur a 70
ans, et nous ne voyons pas apparaitre le probléme li¢ aux années 60.
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e. Les diameétres 100-150

20% des incidents se trouvent sur des sections en urgence 1 donc les niveaux d’urgence
semblent toujours convenir.

sections |12 dEPOSE 4931 1950 1951-1970  >1970 Total
<1930
urgence 1 22 23 39 8 92
urgence 2 6 20 11 6 43
urgence 3 3 12 12 1 28
urgence 4 2 15 10 4 31
sans urgence 17 89 76 71 253
Total 50 159 148 90 447

Tableau 3A4.4 : Nombre d’incidents par niveau d’urgence et par classe d’age

On peut voir que de nombreux incidents se trouvent sur des sections de plus de 70 ans sans

urgence, cela confirme donc que les classes d’urgence ne dépendent pas forcément a I’année
de pose.

f. Les diamétres inférieurs a 100

29% des incidents se passent sur 7% du réseau puisqu’ils se déroulent sur des sections en
urgence 1.

Sections |08 d€POSE 49q4 4950 1951-1970 1970 Total
<1930
urgence 1 37 3 8 6 54
urgence 2 14 2 12 4 32
urgence 3 11 8 2 2 23
urgence 4 5 5 13 0 23
sans urgence 18 4 12 19 53
Total 85 22 47 31 185

Tableau 3A.5 : Nombre d’incidents par niveau d’urgence et par classe d’age

Il semble aussi que le nombre de casse se fait aussi surtout sur des anciennes canalisations, ce
qui peut sembler assez normal. Les canalisations de diametres inférieurs a 100 desservent
surtout des quartiers résidentiels (puisque les immeubles ont des besoins plus importants et les
canalisations inférieures a 100 sont surtout a la charge des propriétaires des barres
d’immeubles) or ces quartiers sont souvent des anciens quartiers d’habitations donc avec des
canalisations déja existantes.
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Conclusion :

Il semble que le nombre d’incidents soit en accord avec le niveau d’urgence des canalisations
puisque au total, nous avons :

Proportion d'incidents par rapport au niveau d'urgence

murgence 1
[ urgence 2
Ourgence 3
Ourgence 4

[l sans urgence

Figure 3A.1 :Incidents sur le réseau de Saint-Etienne

Donc I’'urgence 1 qui ne représente que 7% du réseau représente 24% des incidents, ce qui
semble assez concluant...
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« Opérations d’entretien et maintenance du réseau
d’AEP »
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I. CONSEILS D’EXPLOITATION POUR L’ENTRETIEN ET LA
MAINTENANCE [ROGER et al., 2002]

TACHES FREQUENCES

Du captage

Nettoyage Aussi souvent que nécessaire pour assurer une
propreté permanente

Visite de contrdle Au minimum 1 fois/semaine (1 personne)

Visite des abords 1 fois/mois

Nettoyage complet 2 fois/an (2 personnes de préférence pour des
raisons de sécurité)

Entretien du périmétre immédiat et contrdle |1 a 2 fois/an

des servitudes éventuelles

Des réservoirs

Visite de la chambre des vannes 1 fois/semaine (Ipersonne)
Manceuvre des vannes (dégrippage) Minimum 2 fois/an
Vidange et nettoyage Minimum 1 fois par an et chaque fois qu'il y a

eu risque de contamination (2 personnes de
préférence pour des raisons de sécurité)

Du traitement de désinfection

Controle du mateériel et des produits Minimum 1 fois par semaine (I personne),
désinfection chimique: titre des solutions, plus en cas d'orage ou d'épisode climatique
réglage des pompes doseuses... exceptionnel

désinfection UV intensité des lampes UV,
nombre d'heures de fonctionnement...
Nettoyage 1 fois par mois

De la station de pompage
Visite du local des pompes 1 fois/semaine
Nettoyage de la bdache de reprise Minimum 1 fois par an et chaque fois qu'il y a
eu risque de contamination (2 personnes de
préférence pour des raisons de sécurité)

Des conduites, équipements compteurs

Relevé des compteurs généraux 1 fois/mois

Entretien des équipements de régulation 2 fois/an (2 personnes si les équipements
(réducteurs, stabilisateurs de pression), sont situés dans des regards)

nettoyage des boites a boues

Entretien des compteurs 2 fois/an

Manceuvre des vannes, ventouses, poteaux Minimum 1 fois/an (1personne)
d'incendie (dégrippage), purge de réseau

Désinfection des conduites Aprées travaux de réparation sur le réseau
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II. LES METHODES DE NETTOYAGE DES CANALISATIONS
[FNDAE HS N°12]

NETTOYAGE A L’EAU

Domaine d'application
Dépodts boueux ou oxydes peu incrustants D < 100mm

Principe
Accélération de la vitesse de I'eau par ouverture d'un exutoire du réseau

CAS DE L’HYDROCARBURAGE

Ce procédé de nettoyage est généralement utilis€ en assainissement mais peut également
servir au ramonage des conduites d'eau sous pression, grace a un équipement d'hydrocurage
(bude d'hydrocurage et alimentation par tuyaux flexibles)

Domaine d'application
Elimination de dép6ts non ou faiblement incrustés.

Principe
Le ramonage hydraulique consiste a chasser violemment par projection d'eau sous pression
les matiéres décantées vers un puits de travail aux fins d'extraction.

Observation

L'hydrocurage se réalise sur un trongon vidangé, sectionn¢ a ses deux extrémités afin de
constituer deux puits de travail.

NETTOYAGE PAR UN MELANGE AIR-EAU

Domaine d'application
Maticres en suspension ou dépots facilement décrochables D <200 mm

Principe

L'injection d'un mélange d'air (refroidi et filtré) et d'eau génére dans la conduite des
phénomenes turbulents importants et permet ainsi le décrochage des dépdts (phénomene
piston eau/air/eau).

Observation

Ce procédé est rapide et ne nécessite aucune désinfection apres intervention, si I'on opére
avec précaution.

NETTOYAGE PAR RACLEURS

Racleurs rigides

Domaine d'application
Enlévements des dépots boueux et élimination des pustules de corrosion 80 m <D <1500 mm
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Principe
Introduction dans la conduite d'un racleur rigide qui se déplace grace a la pression de 1'eau.
Nécessité de mettre en place un équipement de réception et d'introduction du racleur.

Observation
Le ringage est nécessaire apres intervention,

La désinfection de la conduite ne s'avere pas indispensable si 1'on opére la désinfection du
bouchon racleur a l'introduction et si I'on travaille dans des conditions de propretés adéquates.

Racleurs souples

Domaine d'application
Simple nettoyage (enlévements des dépdts sableux ou boueux)

Principe
Identique aux racleurs rigides, l'introduction et le retrait du racleur s'effectuent plus
simplement a partir d'une bouche ou d'un poteau d'incendie (désinfection préalable du
racleur).

Observation
Le ringage est nécessaire apres intervention,

L'intervention sur le réseau est moindre qu'avec des racleurs rigides, il est donc beaucoup plus

facile de garantir la non-contamination et de s'affranchir avec cette technologie de 1'opération
de désinfection.

NETTOYAGE MECANIQUE

Domaine d'application
Tous types de dépots et d'incrustations

Principe
Tringlage par un outil en acier entrainé en rotation et pouss¢ par une tringle en acier (Procédé
COREFIC, Procéde 3R)

Toute opération de nettoyage doit €tre précédée d'un avis auprés des consommateurs les
informant de l'intervention sur le réseau et les invitant de s'abstenir de tout soutirage.
Pour étre efficace, le nettoyage des canalisations doit répondre a certaines exigences :

- le bon état de la canalisation (intérieur et extérieur)
- larecherche d'une solution a la cause du probléme, en particulier en cas de corrosion.

Il faut en effet signaler qu'un nettoyage de conduite (racleurs rigides ou curage mécanique)
peut engendrer la réapparition du phénomene de coloration de l'eau aprés un court délai sous
une forme encore plus prononcée.

Il convient alors soit de mettre en oeuvre a l'amont un traitement de l'eau adapté
(reminéralisation par exemple) soit de protéger la canalisation par un revétement interne ou
une autre technique de réhabilitation.
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II1. PRECAUTIONS A PRENDRE SUR LE CHANTIER POUR LE
NETTOYAGE ET LA DESINFECTION DES CONDUITES
[FNDAE HS N°12]

1- EVITER L'ENTREE DES CONTAMINANTS

On s'appliquera en particulier a protéger les extrémités des conduites afin d'empécher
l'introduction de cailloux de terre ou de boues ainsi que l'entrée des animaux (rats). Cette
recommandation est applicable aussi bien lors du stockage des matériaux que lors de la pose
des canalisations pendant les phases d'arrét du chantier (mise en place de bouchons aux
extrémités libres).

Une attention particulicére sera apportée a la mise en place des joints tout spécialement si I'eau
peut s'accumuler dans la tranchée. Les lubrifiants utilisés doivent étre agréés, conservés
proprement et appliqués avec soin.

2 - INTERVENTION SUR UNE FUITE

En cas de rupture de canalisation, il est important de ne pas mettre la conduite en dépression
afin d'éviter toute entrée d'eau souillée dans la conduite (Cf. 3.3.4 sur les arréts d'eau). Les
picces de réparations doivent étre nettoyées a 1'aide d'un désinfectant (solution d'eau de Javel
ou aérosol)

3-NETTOYAGE ET RINCAGE DU TRONCON

Cette opération est indispensable afin de réaliser 1'é¢tape de désinfection dans les meilleures
conditions : on ne désinfecte que ce qui est propre.

Le nettoyage hydraulique a fort débit est la méthode la plus simple a mettre en oeuvre et elle
est en général suffisante pour éliminer les maticres solides susceptibles d'étre présentes dans
le réseau.

Le tableau ci-apreés donne le volume d'eau nécessaire a cette opération pour différents
diameétres de canalisation et pour une vitesse de ringage de 1 m/s.

Quantité d'eau

Diameétre(mm) (Ring¢age 1h)

(m3)

100 8 28

125 12 22

150 17.6 64

250 49 178

400 126 452

800 500 1800

1000 780 280

1500 1760 6400
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Dans certains cas particuliers (gros diameétres, canalisations anciennes,... ) d'autres techniques
peuvent étre employées : nettoyage air-eau, utilisation de racleurs, nettoyage mécanique,
robots,...

Dans tous les cas un ringage final sera réalisé. L'efficacit¢ du nettoyage peut étre apprécice
par une mesure de turbidité : celle-ci ne doit pas excéder de 0.5 NTU celle de l'eau
d'alimentation.

4 - DESINFECTION

La méthode la plus couramment utilisée est l'injection sous pression, d'une solution
désinfectante a une extrémité de la portion de réseau a traiter. Tous les appareils de
robinetterie, fontainerie doivent étre ouverts afin d'étre mis en contact avec le désinfectant.

La liste des produits désinfectants autorisés est donnée dans le Guide Technique, le plus
fréquemment utilisé actuellement est le chlore sous forme d'hypochlorite de calcium (eau de
Javel). Il est impératif de respecter un temps de contact minimum entre le désinfectant et la
conduite ; ce temps dépend du produit utilisé et de la dose introduite.

Le tableau ci-aprés donne, dans le cas du chlore, la concentration a utiliser et le temps de
contact a respecter :

Concentration en chlore Temps de contact minimal

(ppm) (heures)
6
100 3
150 1

Apres le temps de contact indiqué, la consommation en chlore ne doit pas étre supérieure a
25%.

Mise en garde

Durant les manipulations de désinfection avec une solution de chlore, il est essentiel d'éviter
tout contact de la solution avec les yeux, la peau et les vétements. En cas d'accident, il est
recommandé de rincer abondamment avec de 1'eau (tuyau d'arrosage branché en permanence
par exemple) et de consulter un médecin.

5 - VIDANGE DE LA SOLUTION DESINFECTANTE

Apres vérification de la consommation en désinfectant, la solution désinfectante est évacuée
et remplacée par l'eau du réseau.

Si la teneur en désinfectant est importante (supérieure a 0.5 mg/l dans le cas du chlore), la
solution vidangée ne doit pas étre rejetée directement dans le milieu naturel afin d'éviter tout
risque de pollution. Dans ce cas une neutralisation ou une dilution doit étre réalisée avant
rejet.
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6 - CONTROLE DE LA DESINFECTION

Pour réaliser cette opération, il est recommandé que 1'eau ait séjourné plusieurs heures dans la
conduite. Un délai de 24 heures est conseill¢ si les conditions de service le permettent.

Les échantillons en vue d'analyses sont prélevés par du personnel expérimenté en des points
représentatifs de la conduite a contrdler tel que appareil de robinetterie ou de fontainerie.

Les analyses sont réalisées par un laboratoire agréé. Elles portent sur la qualité
microbiologique mais aussi sur la qualité physico-chimique pour mettre en évidence certains
parametres tels que la turbidité, le fer,...

7 - RECOMMANDATIONS

Suite a la prise d'échantillons et a la réalisation d'analyses, plusieurs cas de figures sont
envisageables :

- Analyse conforme : accord pour la mise en service du réseau.

- Demande de réalisation d'un ringage complémentaire, en particulier si la turbidité
excede de 0.5 NTU celle du réseau existant.

- Contamination bactériologique : reprise totale ou partielle de la procédure en fonction
de I'importance de la contamination.

8 - MISE EN SERVICE

Avant la mise en service définitive, il est recommandé de vidanger I'eau du secteur désinfecté
en raison de la stagnation de 1'eau.

On peut citer les travaux sur des canalisations de trés gros ou de trés petits diameétres, ou
encore les ruptures de canalisations ou la nécessit¢ d'une remise en service rapide de la
canalisation ne permet pas de respecter les délais.

La réglementation distingue trois catégories de travaux :

- Travaux neufs : les délais de mise en eau permettent 'application compléte de la
procédure.

- Travaux programmeés : interventions sur le réseau, réalisation de branchements. Les
contraintes liées a la continuité du service ne permettent pas de suivre l'intégralité du
protocole. Les procédures de désinfection et de contrdle sont simplifiées, par contre
les conditions de travail permettent d'effectuer les opérations en situation non
contaminantes.

- Réparations d'urgence en cas de rupture de canalisation : les conditions de travail
étant généralement difficiles, la procédure ne peut étre appliquée en totalité. Par
contre, compte tenu du risque li¢ aux risques de contamination, des mesures doivent
étre prises lors de la remise en service par exemple une surchloration momentanée du
réseau ainsi qu'une surveillance bactériologique renforcée du secteur.
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NdR : Il faut bien le reconnaitre la réalité des interventions réalisées sur le terrain par les
exploitants ne permet pas dans un certain nombre de cas, de suivre strictement les procédures
décrites ci-dessus, en particulier le controle de la désinfection.

9 - EXEMPLE DE PROCEDURES

Dans le cadre de la Procédure AQUA, le Centre Régional de Lyon de la Compagnie Générale
des Eaux met en oeuvre un certain nombre de procédures relatives aux interventions sur le
réseau.

- Les arréts d'eau : consignes pour éviter les risques de retour d'eau

- Désinfection des conduites neuves : procédure de mise en eau des conduites neuves
aprés nettoyage et désinfection (similaire au protocole décrit précédemment)

- Désinfection des réseaux ou branchements existants suite a intervention procédure
simplifiée de désinfection.

SYNDICAT DES EAUX D'ILE DE FRANCE (SEDIF)

Controle systématique des désinfections des conduites neuves de diameétres supérieurs a
400mm et sur les conduites de plus petites sections dont le volume du trongon mis en service

: r 3 3
est au moins égal a 6 m’.

RESEAU PARISIEN

Contrdle systématique sur toutes les conduites neuves avant leur mise en service et sur les
autres conduites apres travaux.
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IV. NORMES DE QUALITE D’EAU POTABLES EN VIGUERS

[ROGER et al., 2002]
Parametres Unités Eaux brutes  Eaux traitée

Parameétres organoleptiques
couleur mg/l de Pt/Co 200 (aprés filtration) 15
turbidité NTU 2
odeur taux de dilution 2a3
saveur taux de dilution 2a3
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
température °c 25 25
pH 6,529
chlorures mg Cl/ 200 200
sulfate mg SO4/| 250 250
magnésium mg Mg/| 50
sodium mg Na/l 150
potassium mg K/I 12
aluminium mg Al/l 0,2
résidus secs(180°c) mg/I 1500
oxygeéne dissous % de saturation > 30
phosphore mg P205/I 5
fluor mg F/I 0,7a1,5
PARAMETRES CONCERNANT DES SUBSTANCES INDESIRABLES
nitrate mg NO3Z/I 50a 100 50
nitrite mg NO2/I 0,1
ammoniaque mg NH4/| 4 0,5
NTK mg NTK/I 1
oxydabilité (KMnO4) mg 02/ 10 5
hydrocarbure mg/I 1 0,001
phénols mg/I 0,5 0,2
fer mg Fe/l 0,2
manganese mg Mn/| 0,05
arsenic mg As/| 0,1 0,05
mercure microgr. Hg/| 1 1
pesticides microgr. /I 0,1
solvants chlorés microgr. /I 0,3a30
PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES
coliformes totaux nbr/100 ml 0
coliformes thermotolérants nbr/100 ml 20 000 0
steptocoques fécaux nbr/100 ml 10 000 0
salmonelles nbr/5 | 0
staphylocoques nbr/100 ml 0
bactéries sulfito-réductrices | nbr/20 ml 0
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V. EVALUATION DES DEBITS DE FUITES AU TRAVERS D’UN ORIFICE
CIRCULAIRE [LYONN.EAUX, 1994]

EVALUATION DES DEBITS DE FUITES
AU TRAVERS D'UN ORIFICE CIRCULAIRE
PR Litre Meétre cube
Minute Heure Jour Mois
0,5 0,33 A 0,48 14,4
L0 0,97 58 1,39 L6
13 1,82 10 164 9
20 3,16 1% 4,56 136
25 508 305 730 218
30 8,15 490 11,75 il
15 11,3 680 16,3 4%0
40 143 890 4 40
45 18,2 1100 264 790 T
5,0 223 1340 32,0 960
3.3 26,0 1 560 374 1120
6,0 30,0 1 800 4.2 1300
6,5 4.0 2050 49,1 147§
7.0 393 1360 56,8 1700
Les valeurs figurant dans le tableau ci-dessus ~ Pour une pression différente, le résultat doit
sont calculées pour une pression de 5 bars.  &tre multiplié par le coefficient ci-dessous :
Arein ! 2 3 4 6 7 8 9 10
(bars)
Eﬁ”;g‘;ﬂm 065 [ o | o | om | Lo | 1 | 12 | 13 | 14
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Pourcentage (par rapport a la longueur toatale)
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.167925
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0.110 0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.190 0.200 0.210 0.220 0.230  0.240
Niveau d'urgence calculé

0.250

—o— NIVURGENCE1(croissante) —=— NIVURGENCE1(décroissante) NIVURGENCE2(croissante)
NIVURGENCEZ2(décroissante) —*—NIVURGENCE3(croissante) —o— NIVURGENCE3(décroissante)

Figure 34.2 : Courbes cumulées des niveaux d’urgence
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« Analyse de Réseaux »
[BOIVIN, 1998]
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Segmentation dynamique;:

Route: Une route est un élément lindaire sur Routs

lequel des attributs sont définies. \ I

Cette route est définie sur un ensemble de
quatre arcs. Les points de départ et d'arriver
de la route n'ont pas d coincider avec les

neeuds des arcs.

Mesures: Chague rouie est associée avec un Measures on the Foute

systtme de mesure quelconque. Les Nﬂ

événements seront localisés selon ce systeme el 3. 209 g i

de mesure. (’—’/ 1\_4
-

Evénements: Les attributs associés A une route Pavamant Quklly

(comme la gualité du pavé) sont des événements. \j’

.,—J*il-;‘-'u‘. -_—-—3:,? 1w i)
e LITT
h‘---....-Q

wrrs. pOOGr
Im— nuud‘
mmnn fajy

Sections: les sections sont les segments de routes entre les mesures. Les routes sont
composées de sections. '

Faire connaissance avec les principaux modules de Network
Les principaux madules de Network sont au nombre de six:

e Trouver un chemin.

e Répartir.

o Suivre la trace.

o Etablir l'interaction spatiale.

o Calculer une matrice de distances spatiales.

o Déterminer la localisation - attribution.

1 Trouver un chemin (Pathfinding)
Probléme fondamental «du commis voyageur’» qui peut étre résolu par I'analyse de
réseaux, et qui consiste A trouver le chemin le plus court (ou le moins cofiteux) qui permet
de visiter une série d'arréts obligatoires (c’est par le célébre algorithme de Dijkstra® que le
module Nenwork d' ARC/INFO résous ce probléme).

A lintérieur de Nenwork, il existe trois variantes & ce

Path: L'ordre des arréts est prédéterminé.
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Tour: L'ordre des arréts est déterminé par It
systéme.

Spatialorder: Ordonne les arréts selon leurs
proximités relatives (sans tenir compte du
réseau).

2 Répartir (Allocation)

Assigne une portion d'un réseau 2 une location selon des critéres prédéterminés. La

commande & utiliser est Allocate et les critéres de répartition sont les suivants:

o l'offre (supply): 1a quantité d'une
ressource disponible sur le réseau. i A ¥ imdbabmis IR

* la demande (demand): l'utilisation, par : i '
section, de la ressource sur le réseau.

o les impedimenta’ (impedance): cofits
associés a l'utilisation de la ressource sur
le réseau (distance, temps de
déplacement...).

3 Suivre la trace (Tracing)
Détermine quelles portions d'un réseau sont
relides, {Commande trace).

% This part of the
: coverage £ hot conhected

to the origin of the trase

)

Origin of
trace

B

Crigin of trace

B

O gir of trac e

A . Bagzin autlet &&,__..,--- Basit outlet
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4 Etablir I'interaction spatiale (Spatial interaction)
Modélise l'accessibilité d'un emplacement (basé sur les modeles de gravités). Les
commandes associées & l'interaction spatiale sont:
Accessibility: Un agrégat de mesure pour
déterminer combien un emplacement est
accessible A partir d'un autre,
Interaction: Estime le nombre de
déplacements entre une origine et une
destination.

5 Calculer une matrice de distances spatiales (Distance matrix

calculation)
Calcule les distances (réseau, euclidienne et ;‘;;g* =2
manhattan) par chaque pair d'emplacements. e /4! ’
(Commande nodedistance). i
Metwark / M anhatt an
distance distance
Euclidean
distance
.
=cover=H =1

Ly 1)

6 Déterminer la localisation - attribution (Location-Allocation)
Permet de déterminer de fagon simultanée, la
localisation d'une installation et l'attribution
de la demande pour cette installation.

Ce dernier module est passablement
complexe,
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« Graphe d’enchainement des événements »

271



Annexe 4
« Graphe d’enchainement des événements »

272



Annexe 4
« Graphe d’enchainement des événements »

Causes

\ N

N—
\
\\‘\‘i\\ .

A\

\\\\\\
A\l
N\

Q

\
2

SOX X

Conséquences

Types des accidents
1. Rupture/fuite apparente. 8. Rupture/fuite du branchement.  15. Absence du couvercle. 22. Fermeture d’eau a cause de non payement.
2. Débordement de ’eau du regard. 9. Fuite au passage de la rue. 16. Regard détérioré. 23. Recherche du regard
3. Débordement de ’eau de la chambre de distribution.  10. Manque d’eau. 17. Regard inondé. 24. Pollution bactériologique.
4. Inondations du réseau de chauffage. 11. Turbidité élevé. 18. Fermeture de I’eau. 25. Encombrement du regard.
5. Rupture/fuite dans la galerie. 12. La pression bas. 19. Fuite au passage du riviére. 26. Curage planifies du réseau.
6. Fuite cachée . 13. Branchement gelé. 20. Encastrement. 27. Ouverture de l'eau.
7. Fuite de la prise d’eau. 14. Absence de la trappe. 21. Travaux planifiés. 28. Services a coté.

Figure 44.1 : Graphe d’enchainement des événements
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Causes

somme

13

10

16

11

14

12

11

27

26

24

22

21

20

18

17

13

12

11

11

10

10

14

5

ol 2

1
-

V]
—

(9p]
—

N~
—

18
20

21

22
24

26

27
somme

saouanbasuo)

Tableau 4A.1 : Matrice des connections
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« Les graphes » [FABIANI, 1996]
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1. MODELES D'EVOLUTIONS ET REPRESENTATIONS GRAPHIQUES

dans - fred-parc
étut 1 : dansvélo-parc

- pleds- fred

2 ' acrinn-fred-ro re-d -picde-doam L'z acvion-fred-monw-Ror-rilo

dans -fred-rue
Etat 2°: dans-vélo-rie

d-preds-fred

dans - fred-parc
Etuat 1°: dans-vélo-parc

s fred-vélo

L2 = acvinn-fred-rore-d-vd lo -do-pars

dans - fred-rue

Etut 2 : dansvéle-rue

0O

s r-fred-vélo

Figure 4A.2 (3.2) : Réseau de Petri interprété de temporisation nulle
(durées 0) pour la représentation des actions de Fred.

Les représentations graphiques des cadres temporels (voir § 3.2.2 [FABIANI, 1996]) sont
particuliérement intéressantes et naturelles pour capturer la structure de la représentation du
temps choisie : il s'agit de figurer la relation d'accessibilit¢ entre états possibles de
I'environnement a un instant donné ou pour une période de temps donnée.

On distinguera donc les graphes datés décrivant 1'évolution au cours du temps (graphes
causaux §H.2) des graphes représentant des modéles d'évolution possibles généraux et non
datés (§ H.4) sur lesquels on pourra construire une structure temporelle représentant une ou
plusieurs instances d'évolutions possibles datées.

Un probléme possible dans ce type d'instanciation est 1'explosion combinatoire du nombre
des évolutions possibles. A ce propos, le planificateur IxTeT (voir §3.3.2 [FABIANI, 1996] )
propose une approche permettant de représenter les changements sur un treillis d'instants, ce
qui permet d'éviter d'énumérer tous les ordonnancements possibles de ces changements
lorsque ce n'est pas utile (voir aussi § H.4). Les travaux en reconnaissance de chroniques de
C. Dousson sont fondés sur ce planificateur et utilisent les informations de perception pour
réduire efficacement la complexité calculatoire de la gestion prédictive des chroniques
(voir remarque 3.3.5).

Les graphes d'états permettent de proposer une représentation graphique des transitions
possibles d'un état a un autre, mais on peut également représenter des transitions possibles
entre des propositions ou des faits, c'est a dire des ensembles d'états possibles décrits par une
formule logique. L'introduction du temps, ou temporisation du graphe de transition, permet de
modéliser simplement un modele d'évolution de I'environnement.
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Remarque 3.3.6 (complexité du raisonnement temporel et perception)

Lo russannernend tenparel pose des grolblésees dune gronde complerstd wloulutoire orsque e ode

ternparel n'est plus lnduire (voir wuss B Nebel et C. Bicksirim [187]): on doit fuire fuce & Pexploaion
combinatoire du nombre dea Evolutions poasibles.

La perception (ou lobention d'informations) en vue du recaluge de o représentation pur nup-
port i Penvironnemend permet, guond elle eséopossille, P8limination des ehroniques d*é&volutions
obsolétes ef wue réduetion eficace de la complexité calculatoire du raisonnement sur le chan-

geim ent.

Dans la suite, nous nous intéressons aux modélisations du temps fondées sur des graphes
d'états markoviens ou des réseaux de Petri probabilisés (voir H) : ces graphes ou réseaux
permettent de représenter de fagon statique un modele de transitions possibles entre états d'un
ensemble de mondes possibles en y attachant si nécessaire des conditions, des dates ou durées
de transitions.

Les réseaux de Petri interprétés permettent également le raisonnement a partir de structures
modélisant les différentes possibilités de changement d'état dans une représentation proche
des opérateurs de changement d'état a la STRIPS : ils permettent d'associer les actions aux
transitions entre états.

Le traitement adéquat et de complexité raisonnable du raisonnement sur ces structures ne
reléve pas du sujet de cette thése mais constitue une base de départ pour I'¢laboration de
stratégies de prise d'information au cours du temps. On peut ainsi citer les travaux de C.
Cossard [33] sur la comparaison de réseaux de Petri et ceux de C. Tessier, C. Castel et L.
Chaudron [29] sur la reconnaissance de situations dynamiques a partir de réseaux de Petri
interprétés. Ces travaux, quoique moins murs, sont comparables a ceux de C. Dousson et M.
Ghallab sur la reconnaissance de chroniques dans le cadre du formalisme du planificateur
IxTeT [52].

En revanche, nous insistons sur l'importance de la remarque 3.3.5 dont nous souhaitons faire
un principe pour la suite de nos travaux :

Frineipe 3.8.1 (perception)

La perception, guand elle est possilie, permet d’apparter une réponse efficace 4 la com-
plexité caleulatoire du resommement sur le changement por e ranloge de o représendodion des
croyurices sur Uifal abservit de Penvironnenend. De plusy elle perined de gorentse wee cerfaine pertinence

Jfﬁ YIRS YL H‘EJEMHK EI Pl"iﬂi I‘&L

I1. DEPENDANCE MARKOVIENNE, RESEAU MARKOVIEN

La notion de dépendance markovienne fait intervenir le temps dans la représentation sous la
forme d'un indice discret £ € N. On s'intéresse a 1'état X; a un instant ¢# d'un systéme ou d'un
environnement évolutif soumis a des lois aléatoires. £ désigne 1'espace dénombrable ou fini
des ¢tats possibles x du systéme (E = {x/i € I } est supposé ne pas varier avec le temps).

A tout instant t, il existe un x € E tel que X; = x mais la succession des valeurs prises par X;
est soumise a une loi ou mesure de probabilité P, sur I'espace des événements élémentaires
Q= {“X; =x"/xe E} muni de la tribu P(£).
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Définition D.1.13 (propriété de Markov)

Duns ce cudve, on dire que le systéne fou Penvirnnenent)) vérfie lo propriété de Markov s
i fouf gusfund B, lo dof By de Véfaf Xy ) d Vinsfond swivand t+ 1 ne dipend que de Pidod X rilisé d
Uinstunt t, indépendurnment des Suts précidents {Xg, X, KXo, , ..., X 1} (322 2 1, sinon o condition
st frivale).

Dans le cadre général, on est en droit de supposer que la loi Py régissant Xy4; peut dépendre
de tous les états successifs antérieurs a #+1, en supposant que I'historique commence a ¢ = 0 et
noter de maniere tout a fait générale :

P ("X =2") = P(Xy =r|Xg=x50, X =1x,..., Xy = x¢)

Propriété D.1.8 Sl B = {r;/i € I} Uespuce dénambruble ou find des duis possibies z duw systérne, bl
wraprietd de Murkow s 'éoril:

P =z Xo=m0, X1 =5,...,. Kt=m) = PXep=x|Xi=x)

0.02

0.5
0.03

0.2

0.8

Figure 44.3 (D.8) : Réseau (ou Graphe) markovien représentant
une chaine de Markov homogéne a 4 états possibles

Défnition D.1.1% {chaine de Markov)

Plus précisément, wie sute de voriobles aliutoires X = (X )iy est appelée we chaine A tem
dincret ef on dire que X est we chaine de Markov 2 elle vérifie de plus i propriéteé de Murkow (216].

Lu loi P, déerit wlors les probabilités de transition By(X, = 2| X, | =g) de Uétut X, _| =y & Uétu
X = r. Ine choine de Murkov sere dife homwopine si les probulililés de runsifons d'un ot o Paud
de B ne dipedent pus du fenps.

Une suite de événements aléatoires indépendants possédent la propriété de Markov, mais cet
exemple est sans intérét dans les applications. En revanche il est trés facile d'associer une
probabilité¢ de transition a chaque arc de transition d'un graphe d'état pour modéliser un
environnement évolutif probabiliste stationnaire (c'est a dire que la chaine de Markov associée
est homogene et que les probabilités de transition sont constantes au cours du temps), comme
dans l'exemple de la figure 4A.3 (D.8). On obtient ainsi un réseau (ou graphe) markovien,
c'est a dire dans le cas le plus général, un graphe symétrique et réflexif sur lequel une
probabilité de transition est associée a chaque arc orienté. On peut décider alors de supprimer
les arcs du graphes associés a une probabilité nulle et on obtient dans ce cas des graphes
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markoviens qui ne sont plus symétriques ni réflexifs, mais on peut considérer ceci comme un
cas particulier.

L'ensemble des probabilités de transition d'un état a l'autre dans E définit une matrice
stochastique de transition de dimension égale au cardinal n de E = {1,2,3...,n}. Ainsi dans
I'exemple de la figure 4A.3 (D8), n=4 et la matrice de transition est :

603 61 0 0
&9 0 0,7 0
¢.02 0,6 0,3 0,2
hos G4 @ O,8

T =

Ecrite sous cette forme, la somme des termes de chaque colonne de la matrice 7(on peut
adopter une notation transposée) vérifie la propriété :

"‘i‘r.]l'.E{l:l"':l'“}:l z Pij < 1

ie{l,..,n}

Si P(?) est le vecteur colonne stochastique des probabilités P(2) = (pi(t) = P(X: = i))ic 11,2,3,...n}
alorson a:

Pit+1) = T.P(1)
Un vecteur P, correspond a une mesure stationnaire sur E lorsque Pa =T . Pa.
L'exemple de la figure 4A.3 (D.8) est une chaine ergodique, c'est a dire :

1. c'est une chaine irréductible : elle est composée dune unique classe fortement
connexe, c'est a dire d'une classe C de sommets du graphe tels que Vi, je Cona:
o ou bien i=j,
o ou bien il existe dans le graphe un chemin allant de 7 4 j et un chemin allant de
jai;

2. c'est une chaine apériodique : pour tous les états i, il existe au moins un chemin de
retour de 7 a i dans le graphe et de plus le PGCD des longueurs des chemins de retour
de i a i estd =1 (il n'existe pas de période c'est a dire de commun diviseur &>1 a tous
les chemins de retour de i a i) ;

3. c'est une chaine récurrente positive : pour tout état i la probabilité de retour de i a i est
1 et le temps de premier retour 7; en i est une variable aléatoire d'espérance
mathématique finie (sinon l'espérance mathématique du premier retour est infinie et la
chaine est récurrente nulle).

Le théoréeme de Chacon-Ornstein [216] dit que toute chaine ergodique possede une unique
mesure stationnaire sur les états possibles de la chaine de Markov et cette mesure
Stationnaire est la limite quand t — oo de P(t) pour toute mesure de probabilite P(0) de
départ.

Nous avons vu au § I qu'un graphe markovien pouvait étre transformé en réseau causal
représentant I'ensemble des évolutions possibles mise sur une structure linéaire ou branchée,
mais ceci se fait au prix d'une explosion combinatoire du nombre de cas a envisager. Ainsi, un
graphe markovien muni de sa matrice stochastique de transition donne un graphe bayésien
muni de ses probabilités conditionnelles.
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H. RESEAUX ET GRAPHES

Défnition H.8.1 Un gruple G = [X, U] est détersming por b donndée:

— d'un ensembie X dont les Séments sond uppelés des fommets ouw des neends, Ly ardingl N = | X|
de Pensernble X e appelé lordre du grmphe .

— tun enserebie U7 dond les fémends © € 1 sord des ooupley ordonnds d'8mends de X uppelds des

arci. Fiw = (i, r;) ed wnarcde G olors x; est Cerdréniid indBole de v of ©; son erirémité finule.

H.1 GRAPHES CONCEPTUELS

Parmi les approches graphiques, on trouve toutes les représentations du type structures
conceptuelles [231] qui se réferent largement a la logique des prédicats du premier ordre.

Ainsi il existe une transcription directe des formules du langage prédicatif en graphes
conceptuels [236] : les neeuds du graphe sont des symboles référant a des prédicats, des
arguments ou attributs de prédicats (variables ou constantes), les arcs établissant des relations
d'appartenance, de place (arguments de prédicats) ou d'instanciation.

Des assertions du type (Objet o, Attribut a, Valeur x) trouvent ainsi une expression
graphique telle qu'illustré dans la figure 4A.4 (H.1).

OBIET ATTRIBUT VALEUR

argument_2_prédicai

orgument_1_prédicat nom_du_prédicat

o
(1] — an —= valenr_faceite
concept_ 1 Hom_jfucetie an
concept_2

Figure 44.4 (H.1): Forme des graphes conceptuels

L'insertion des graphes conceptuels dans un réseau sémantique permet de préciser le contexte
de chaque graphes conceptuels en le replacant en quelques sorte dans une théorie logique
graphique. Les arcs peuvent alors prendre des signification d'implication, de causalité,
d'appartenance a un ensemble, d'inclusion, ...etc..

H.2 GRAPHES CAUSAUX ET BAYESIENS

Nous n'aborderons pas plus ici I'é¢tude de ces structures conceptuelles sinon pour mentionner
la catégorie particuliere des graphes causaux (qui sont des réseaux sémantiques) auxquels
s'apparentent les réseaux bayésiens [199].
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(B (D) ()

- -
O

(A)
Figure 4A.5 (H.2): Réseau causal

Les graphes causaux sont un mode intéressant de représentation d'une structure d'influence
entre divers faits, états ou hypotheses d'état sur 1'environnement. Ainsi, la figure 4A.5 (H.2)
traduit la structure causale suivante a laquelle sont associées des probabilités conditionnelles
(voir l'ouvrage de J. Pearl [199]) :

e (B) est cause de (A) avec la donnée de P(4|B) et P(A|—B),
e (B) est cause de de (D) avec la donnée de P(D|B) et P(D|—B),
e (D) est cause de de (C) avec la donnée de P(C|D) et P(C|—D),

Des témoignages peuvent alors étre introduits au niveau des nceuds sans antécédent ou sans
successeur du graphe sous la forme de probabilités qui sont ensuite propagées dans le graphe
par combinaison bayésienne classique :

e dans le sens de la prédiction si la propagation a lieu d'amont en aval,
o dans le sens du diagnostic si la propagation a lieu d'aval en amont.

Ce sont des graphes dirigés représentant des relations anti-symétriques : si (B) est cause de
(A) alors (A) n'est pas cause de (B). En fait ces graphes ne sont pas non plus réflexifs dans la
mesure ou si (B) est toujours cause de (B) selon le sens courant, en revanche on ne veut pas
propager les croyances en une boucle de renforcement cyclique infinie sur chaque sommet du
graphe : en d'autres termes on peut dire en forme de Lapalissade que quand (B) est vérifié,
alors (B) est vérifi¢, mais la simple croyance en (B) ne doit pas se renforcer elle-méme.

De méme, si on obtient une structure cyclique telle que par exemple (B) — (A) et (A) — (B)
alors le processus de propagation bayésien risque de provoquer une boucle de renforcement
de la probabilité de (4) par celle de B, puis de celle de (B) par celle de (4), et ainsi de suite, ....

Exemple H.2.1 (exemple de dépendance cyclique)

Sait un yrughe de dépedunce cyeliyue ovme:

- (Few) = (Furnde) aver P(Fomdée|Fen) = 0.9 & P(Fumde|pasde Fen) =115,

- (Fumde) = (Feu) over P(Fen|Fumde) = 0.9 & P(Fee|pas_de_Fomde) =115,

alars vi it probuldifs o priovd de (Few) wt P(Fen) = 113, an obfiend susmsyivesnent

P{Furnée) = 0,7, P(Feu) = 0,78, P(Fumée) ~ (,81, P(Fen) ~ (82, .. s8na qu’aucun témoignage
extérieur ne justifie le renforeement mutuel des propositions Fen o Fonde, P{Fen) of P(Furnde)
onrwergent vers des Brnifes ne dipemdunt gue des valewrs des probubidifés condifiormelles du gruphe.
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Selon J. Pearl [199], ce type de renforcement n'est pas souhaitable car il n'est pas reli¢ aux
témoignages donnés en entrée du réseau bayésien : en ce sens ce type de graphe est a proscrire
et ne convient pas au raisonnement dans l'incertain sur la base de témoignages.

Propriét€ H.2.1 (DAG)

Plus gineralernend, les gruphes cousour ouw begdeiens Evifent les dépendonoes cyeligues: an parle

wlors de graphes acycliques dirigéa su en angluds “Directed Acyclic Graphe” D.A.G. (J. Ped [199]).

J. Pearl discute dans [199] de la manic¢re de construire de tels graphes a partir de
connaissances pouvant étre données sous la forme d'un graphe markovien (voir § H.4) et en
utilisant notamment des hypothéses d'indépendance conditionnelle.

De méme, un certain nombre de travaux portant sur des représentations graphiques acceptant
les dépendances cycliques, en adaptant alors les outils de propagation des informations de
facon a éviter les boucles infinies d'inférences non convergentes : les travaux de A. Bonarini,
E. Cappelletti et A. Corrao [22] [23] portent sur la définition des contraintes a imposer aux
informations représentées et aux opérateurs de propagation utilisés pour garantir 1'efficacité de
telles structures de représentation de connaissances. Leurs travaux concernent la
représentation linguistique de points de vue subjectifs sur une base de connaissance et
adressent également la représentation de l'incertain dans les bases de données.

TH -= TF T0+D1 -~ TF T0+D+D2 -= TF

(B) . } » n } @
\< T4 (=T0+D+D2)

(~T3) /

min(T3+D3, T4)

T3 (=T

T3 - min(T3+1}3, T4)

Figure 44.6 (H.3): Réseau causal représentant un schéma
d'inférence temporelle

Lorsque une durée et/ou une date de transition est associé¢ a chaque arc du graphe, un graphe
causal permet de représenter une évolution de l'environnement : il s'agit de déduire de proche
en proche quel est l'enchainement des états successifs de I'environnement compte tenu du
modele d'évolution décrit par le graphe causal. Ainsi, la figure 4A.6 (H.3) tirée de [127],
décrit une structure causale correspondant a une chronique temporelle déterministe bornée sur
l'intervalle de temps [70, T f] :

e (B)aladate 70 est cause de begin(A) a la date 73 > 70,

o begin(A) a T3 est cause de (A) a partir de 73,

o begin(A) a T3 est cause de end(A) apres une durée D3,

e (B)a 170 est cause de de (D) apres une durée D1,

e (D) aT0+D1 est cause de de (C) apres une durée D2,

e (O)aTO0+DI1+D2 est cause de de end(A) a la date 74 > T0+D1+D2,
e end(A) a min(TO+D1+D2+D3,T4) est cause de de (A).
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Une convention est implicitement utilisée qui veut que begin(A) et end(A) soient des
événements instantanés (durée nulle) ce qui permet de ne pas représenter les arcs réflexifs de
durée nulle begin(A) — begin(A) et begin(4) — begin(4). De méme les arcs begin(4) —
begin(A) et begin(A) — begin(A). ne sont pas de méme nature puisque le premier représente
une influence ' positive" tandis que le second correspond a une influence négative. Ainsi
I'environnement vérifie successivement les hypothéses d'état (B) de 70 a Tf, (D) de 7T0+D1 a
11, (C) de TO+D1+D2 a Tf, et (4) de T3 a min(T0+D1+D2+D3,74). La chronique concernant
(B), (D), (C) et celle concernant (B), (A) et (C) se déroulent en parall¢le mais elles ne sont pas
découplées l'une de l'autre.

La structure ainsi obtenue permet essentiellement un raisonnement déductif statique sur 1'état
de l'environnement : autrement dit la description d'un enchainement d'événements au cours du
temps.

Hemargqoe H.2.2 (introduction de dabes incert yines)

Iinfraduction de dufes fnoerfuines sur wn résenn bopésien o lonporeile s direcie ef ney
pise uucun probiéeee: d suffil dindraduire des loi de probabilités conditionnelles dépendantea du
tempAa.

Lo structure fnporelle représende st fowours neuire of Uivelufion de Venwirannereent et dé-

terminiate alix linpréeigiona aur lea dates de chengemeidt prda.

Dans cette représentation, on peut donc réviser une représentation courante du monde pour
l'adapter au cours du temps en prenant en compte au fur et a mesure des informations qui sont
fournies en entrée ou qui sont issues de modeles de comportement ou d'évolution codés dans
une base de connaissances temporelles. Un certain nombre de travaux de ce type sont
présentés au § 7.4.1.2 [FABIANI, 1996].

En fait, ce type de représentation pourrait étre complété par la spécification de relations
logiques (du type A(ef) ou ¥(ou)) entre les différents arcs partant d'un méme nceud : on obtient
un graphe E7/0U au lieu d'un graphe ET.

Si I'on conserve l'ordre temporel on obtient un graphe du type de la figure 4A.10 (H.8).

Si on supprime l'ordre temporel comme sur la figure 4A.6 (H.3), on retrouve alors une
représentation de type graphe d'états (voir § H.4 suivant) et non plus une représentation d'une
séquence d'évolutions possibles.

Propriétd H.2.2 (ré&eanx bay&iens ot digonction extre des alternatives)

Gt Veniroducfon de dutes inoerfuines de ransifions we pose pas de prolitvne dans les réseaur buyé-
stens, Dindraductiion de dsfonctons et plus problémotioue en o gu'dle eugendre wn graphe de type
arbre décisicnnel (woir § B e« figure H.8) dont le nombre de neeuds {sése uniquenend les niewds
terninour] est une fonetion exponentielle du nombre d’étata possibles et de la taille de 'ho-
rizon de prédiction représents.

Les réseaur de Pefri of réseour seavkoviens fondés suwr e gruphe des fronsifions possilles enfre dofs
Fourressent wne représentution phus compucte (e nombre de nends et Sgal ou nombre P8ats possibles,
ef permnatiend pur cillewrs de fruder:

— dPune purt e ruisonnemend swr les orosdques dévoluions possibles duns le femps (réseour de Pedrd
terprétés e dutes Dnprécses § H.8),

— duwdve purt it prise en compte de Uincertifude enfre slusieurs fvolufions possilles & portiv de choque
Hut (rivenur snavkovieny prolebdiviy § D15 de Uennere D ot § H.{).
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N

Figure 4A.7 (H.4): Treillis d'instants équivalent du réseau causal
C - les dates sont données par des expressions utilisant le prédicat hold

T/—\‘ LIRS
Tiz=Ti

((A) [ 73 = vin T3 0a, T4

Figure 44.8 (H.5) : Reseaux de Petri équivalent du réseau causal C - les
transitions puits permettant de vider toutes les places a Tf sont omises.

D2 [ TQ+DI+D2 - 7TF

T4>TO+ Dl + 02
T3

H.4 GRAPHES D’ETATS ET MARKOVIENS

Défnition H.4.1 Un graphe d*étata G est un gruphe G = [X, U] oi fes nends du gruphe sont deg
futs (X = 0 Vensenble des sondes possibles) of les arc des frungBans possibles entre Huls.

CERCEECS

pas de transiticn possible = pas de fleche

Figure 44.9 (H.6): Un graphe de transitions possibles a 4 états
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On trouve dans [191] un exposé détaill¢ sur la fagon de construire le graphe d'états a partir de
I'ensemble € des états possibles.

Propriét€ H4.1 (graphes d'états markoviens)

Les praphea d'é&tata marlooviena possédent a prion lo gropridté de syrddrie of de réflerimie, oo
b e que cerfuines frunsiions peuvend & redue Drposelles por wae dvnlurtion effochée & ohogue
wr: du groghe. (n powrre prendre pour conwenfion grophique de ne pus fuire gpparuitre ey frunsidions
ereposslles corerne duns Derenple de o figure H4.

Le graphe d*étata est wn seade de représeniufion clussique en Planifintion : i perrnet de déerin
e relution Qoecessibilife endre ley differents Sluly possilbles dw seonde. Lorsque ces relafions d'oooes-
wlelidd sond wsvocides & des nofions de chongernend ow de femps on parle elors de transitions entre
Etata.

Lea graphea de trenaitions permetitent de représenter des modéles d*évolution de 1*état)
d*un environnement ou d*un systéme dymamigque au cours du tempa.

Les différents arcs partant d'un méme état correspondent a une disjonction d'évolutions
possibles : on peut donc aisément passer d'un graphe d'états markovien a un réseau bayésien
dirigé acyclique en explicitant toutes les évolutions possibles par un embranchement dans la
structure temporelle a chaque fois qu'une disjonction est rencontrée.

Figure 44.10 (H.7): Graphe des transitions possibles a
chaque instants tl, t2, t3 et t4

Dans ce mode de représentation, 1'association de probabilités aux différents arcs partant d'un
méme état est directe et est détaillée en § II. : on pourra comparer les figures 4A.10 (H.7) et
4A.3 (D.8).

Dans [199], J. Pearl souligne l'importance des réseaux markoviens en tant que base de
connaissance pour 1'¢laboration de réseaux bayésiens destiné au raisonnement dans l'incertain.
Il s'agit alors de produire une expansion du graphe markovien en un réseau causal acyclique :

Remarque H.4.1 (expamsion dun praphe markovien en un D A.G.)

On pewd décider dénurnérer les différendes siguences possilles devoludion & partir en groduisend
wne expansion du graphe d*étata markovien en un graphe beayé&ien correspondant (woir figure
H.8).

Lo problésee dhun fel cloir et que Don doif olors considirer ev pavulidle foufes ley dvolufiony
wossilley olienues en doleferd chogue olvonique possebie ellont fusqu'’s Pinsfont ¥ en oufund de olvavdques
ellond fusgu’d Pivsfond 4+ 1 qu'l v o de brevohes efermofives & pordir de L.
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Figure 44.11 (H.8): Evolutions possibles sur 3 pas de temps successifs a
partir de l'état 1 a l'instant t1 pour le graphe de transition précédent

Dans ce cas, méme avec un nombre d'états possibles limité, on peut avoir a faire face a un
probléme d'explosion combinatoire du nombre d'évolutions possibles alternatives a
considérer. Pour cette raison les graphes d'états et graphes markoviens qui en sont dérivés
peuvent étre préférés dans la mesure ou ils représentent les différentes transitions alternatives
a partir de chaque état (figure 4A.10 (H.7)). Ainsi pour le graphe d'états de la figure 4A.10
(H.7), en considérant que toutes les transitions représentées sont possibles a chaque instant de
la période considérée, on obtient le graphe des évolutions possibles de la figure 4A.11 qui est
un graphe acyclique dirigé (D.A.G.).

Remarque H.4.2 (grapbes de tramition et treillin J'instants)

Le covalluive du oioir d'une regrésendation fondée swe ey Slols of non swe les gropridtis est gu'sl
Juud géver le pouliéEsrne endve deur Svolufions sveulfandes il fpenduntfes sur certaines périodes de fempsy
ef symelronisdes sur Poufres

— deur clroniygues se déroulerd en poruilide ef de monidre ndépenduntes seront veprésentées pur deus
gruphes de runsitions dulés différends,

— an ne el pas regrésenter le cos de o fiure H3 sans futre inferverer des condifions femporelley
d'uctivafion des trunsitions endre Guis: e formaolivme des réseaur de Petri fvoir figure H § perme
alors de eonserver lo smivne sructue de représesdufion en ojoutond des omdiions de frunsition
duentuellesnent femporisées el /ou synclronisées (voir § H.3),

— les truvaur de M. Ghollud ef T. Vidal ({844} ¢f voir note 1) swre les treillis d'indunts prenont en
corgte des durées uoerfuines fournissent wae froiaéme olfernoiive: on peut représenier ainse Ly
frdilis dey usfunds cormspondunt v s de o figuee H.8 de o fucon dustrde en figure H.4.

Note :

by

Les représentations par graphe d'états sont des cas particuliers d'automates a états
représentant un ensemble d'ordres totaux possibles entre changements d'états: on peut
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également représenter de fagon non équivalente un ensemble d'ordres totaux entre événements
par un treillis d'événement (M. Ghallab, séminaire '"Synthése d'automates finis et
apprentissage de chroniques" LAAS/CNRS du 15/10/96)

Propriété HA.2 (complémentarité den réseanx markoviens et des riéseanx de Petri)

Les répemur de Pedrd of les résemur snorkowviens sond dewr vepregeniotions graphiyues fondées sur iy

grupke des frunsitions possibies enbre Euots

— Fes feclniques associfes our résesur de Morkow advessent phadit lo représendofion probulilisie dey
foalufions possibles olfernoiives of snufuellernent erclusives & portir de choque ol

— Fes techniques usvocides aur réseour de Pebr odressend pluddf Danolyse de lo structure dynomzgque
ot Dinderpritution des &ty of frunsifiors gosgles. Bs peusend &ve spriolmonisds of fesnparisé gou
représenter wi seodéle Oiwalufion won dedé, snoeds e osnenpoge des plooes per des qefons dudy
peryret Sgelenend e suivd de orondques of o grédicEon : Vindmduetion o inesrtifude sur oy dufey
de fruvsition we pose gucun probiesne dens e codve du formolivene des véseur de Pedrd ivderorid s,

Lea ré&aeaux de Peiri peuvent éire probabilisés i o weunidre des gruphes sorkoviens goun
alfenir une clusse de réweour foud d fuif geninele: copendond le bivdfior de Pindroduction de disforetiony
ef de probueldlics sur un ensernble de funsitions possibles clfenofives & portir de choque ol ne perned
gy Forcernent de conserver fouws es awlids donolyse des résmur de Peird clussiques.

On peut alora choigir de découpler la représentation en un ou plusieura réseaux de
Petri non probabiliséa et un ou plusieurs ré&eaux markoviens tous fondés sur la méme
atructure de transitions posaibles entre &tata de snunitre d:

— fruiter des gquesions iweeriidude sur ey fwolufions possibles elfernefives sur lo mepréseniation
snarkoviene probuelilivie,

— trudter des quesdions d'inferprdfofion o Qonnlyse sur lo représedofion Pl inferpridoe.

meiran meizan

Tﬁﬂ:m" ] : %F"Sﬁw mml_ |
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willoere willevre
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vite Gy it
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Figure 4A.12 (H.9): Exemple de la théorie A- une partie du graphe d'états pour Fred
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« Requétes spatio-temporelles »

(programme informatique en Visual Basic)
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Attribute VB_Name = "Modulel"

Sub essai ()
ExporttoTable
RequetelIncident

End Sub

Public Sub ExporttoTable ()
On Error GoTo EH

Dim i1 As Integer

Dim pDoc As IMxDocument
Dim pMap As IMap

Set pDoc = ThisDocument
Set pMap = pDoc.FocusMap

ThhkhkhkkhhkhkhhkhhhhAhhhkhhkhkhAhhkhkhrhhhAhhkhkhrhhhAhhkhkrhkhkhhhkkhkhrhkkhhhhkkhhhkhkxxk*k

'"Activation de la table !!!table_lie (table des incidents)
Dim pTabCollection As IStandaloneTableCollection

Dim pStTable As IStandaloneTable

Dim pDispTable2 As IDisplayTable

Dim pTable As ITable

Set pTabCollection = pMap
If pTabCollection.StandaloneTableCount = 0 Then
MsgBox "Il doit y avoir au moins une table"
Exit Sub
End If
For i = 0 To pTabCollection.StandaloneTableCount - 1
Set pStTable = pTabCollection.StandaloneTable (1)
If pStTable.Name = "!!!table_lie" Then
Set pDispTable2 = pStTable
Set pTable = pDispTable2.DisplayTable
Exit For
End If
Next 1

ThhkhkhkhhkhkhhkhhhkhAhhhkhhhkhAhhdAhhhkhAhhkhkhhdhohhkhkhhhhrhhhkhrhkkhrhkkhhhrhkkhhxhkhkxxk*k

' Get the dataset name pour la table des incidents
Dim pDataSet As IDataset
Dim pDSName As IDatasetName

Set pDataSet = pTable
Set pDSName = pDataSet.FullName
MsgBox (pDataSet.Name)

ThhkhkhkkhhkhkhkhkhhkhkhAhhhAhhhkhrhhhAhhhk o hkhkhkhhkkhkhrhkhhkhhkhkhrhkhhhhkhkhrhkkhhhhkhkrhkhhxrkhkxk

' Recherche des incidents de type 10
Dim LigSelset As ISelectionSet

Dim Compteur As Long

Dim ISWorkspace As IWorkspace

Dim pQueryFilter As IQueryFilter
Dim QueryStr As String

Set pQueryFilter New QueryFilter

QueryStr = "POVR = 1"

pQueryFilter.WhereClause = QueryStr

Set LigSelset = pTable.Select (pQueryFilter, esriSelectionTypelDSet,
esriSelectionOptionNormal, ISWorkspace)

Compteur = LigSelset.Count
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MsgBox (Compteur)

ThhkhkhkkhkhkhkhhkhhhkhAhhkhkhhhhAhhkdhhhhAhhhkhhhhdhhdhhhhAhhkdk o hkhkhhhkhkrhkkhhhhkkhhhkhdxxk*

' Creation d'une table des incidents de type 10
' Get the output dataset name ready. In this

' case we are creating a dbf file in c:\temp
Dim pWkSpFactory As IWorkspaceFactory

Dim pWkSp As IWorkspace

Dim pWkSpDS As IDataset

Dim plODSName As IDatasetName

Dim pWkSpName As IWorkspaceName

Set pWkSpFactory = New ShapefileWorkspaceFactory
Set pWkSp = pWkSpFactory.OpenFromFile ("c:\temp", O0)
Set pWkSpDS = pWkSp

Set pWkSpName = pWkSpDS.FullName

Set plODSName = New TableName

pl0ODSName.Name = "Incidentl"

Set plODSName.WorkspaceName = pWkSpName

ThhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhAhhhAhhhhAhhhkhhhhAhhkhkhhdhdhhkhkhhhhdhhkdkhrhkhhdhhkdhkrhkkhhdhhkkhkrhkhkxxkkx

' Copiage de la selection dans cette table
Dim pExpOp As IExportOperation

Set pExpOp = New ExportOperation

pExpOp.ExportTable pDSName, Nothing, LigSelset, plODSName,
Application.hWnd

MsgBox (plODSName.Name)

LI S e i b e A b I S b S R S R S R I S R S S S S S S R S b R S S S R S b S b B R B S SR I b R S S R S b b S S a4

' La table est ensuite ajoutee a la carte
Dim pName As IName

Dim pNewTable

Dim pStTab As IStandaloneTable

Dim pStTabColl As IStandaloneTableCollection

Set pName = plODSName

Set pNewTable = pName.Open

Set pStTab = New StandaloneTable

Set pStTab.Table = pNewTable

Set pStTabColl = pMap
pStTabColl.AddStandaloneTable pStTab
pDoc.UpdateContents

Exit Sub
EH:

MsgBox Err.Number & " " & Err.Description
End Sub

Public Sub RequetelIncident ()
Dim i As Integer

Dim j As Integer
Dim pDoc As IMxDocument
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Dim pMap As IMap
Set pDoc = ThisDocument
Set pMap = pDoc.FocusMap

ThhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhhkhkhhhhAhhkdk o hkhkhAhhdkrhkhkhhhkkhkhrhkhhhhkkhkhrhkkhhhhkkhxhkhkxk

' PARAMETRES DU TEST

Dim Rayon As Double

Dim InterJour As Integer
' Rayon du cercle pour la requete spatiale
Rayon = 100
' Intervalle de jour pour le test temporel
InterJour = 3

ThhkhkhkkhhkhkhhkhhkhhhhkhkhhhhAhhkhkhrhkhhAhhkhkhrhkhhhhkkhkhrhkhhhrhkkhhrhkhhhhkkhhxhkhkxk

' ACTIVATION DES COUCHES ET TABLES CONCERNEES PAR LA REQUETE

L b e i e S b S b S b I S R I R S S I e S b S b e S b S b I S b S S R I S R S b R S b b S I b S i

'Activation de la table Incidents type 10 (table des incidents
selectionnes)

Dim pTabCollection As IStandaloneTableCollection

Dim pStTable As IStandaloneTable

Dim pDispTable2 As IDisplayTable

Dim pTable As ITable

Dim pTable2 As ITable

Dim pTable3 As ITable

Set pTabCollection = pMap
If pTabCollection.StandaloneTableCount = 0 Then
MsgBox "Il doit y avoir au moins une table"
Exit Sub
End If
For i = 0 To pTabCollection.StandaloneTableCount - 1
Set pStTable = pTabCollection.StandaloneTable (1)
'MsgBox (pStTable.Name)
If pStTable.Name = "Incidentl0" Then
Set pDispTable2 = pStTable
Set pTable = pDispTable2.DisplayTable
Exit For
End If
Next i

L b e b e S b S b S b S R I A R B S R S I S S S dh e S b S b S b S S SR I S R A S S b S I b S i

'Activation de la table Incidents (globaux)

If pTabCollection.StandaloneTableCount = 0 Then
MsgBox "Il doit y avoir au moins une table"
Exit Sub

End If

For i = 0 To pTabCollection.StandaloneTableCount - 1
Set pStTable = pTabCollection.StandaloneTable (1)
'MsgBox (pStTable.Name)

If pStTable.Name = "!!!table_lie" Then
Set pDispTable2 = pStTable
Set pTable2 = pDispTable2.DisplayTable
Exit For
End If
Next 1
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L b e b e S b I S b S b I S b I R B S S I S I S S e S b S b I S b S S SR I S R b S S R S I b S i 4

' Creation du workspace de la table de resultat

L S R R S I I I I I I e e I I I I I I I I I I b I b I I I I b b b b b b i 2 b b b b Y
Dim pWkSpFactory As IWorkspaceFactory

Dim pWkSp As IWorkspace

Dim pFeatWorkspace As IFeatureWorkspace

Set pWkSpFactory = New ShapefileWorkspaceFactory
Set pWkSp = pWkSpFactory.OpenFromFile ("c:\temp", O0)
Set pFeatWorkspace = pWkSp

ThhkhkhkhhhkhkhkhhhkhAhhkhhhhkhAhhhkhhhhAhhkhkhrhhhdhhkhkhhkhhhhkhkrhkkhkhhrhkhrhkhdxxkkx

' Recherche de 1'indice du champ Index_SNDN
Dim intFldIndex As Integer
intFldIndex = pTable.FindField("Index_SNDN")
If intFldIndex = -1 Then
MsgBox "Il doit y avoir un champ Index_SNDN dans la table des
incidents"
Else
'MsgBox "index_SNDN trouve"
End If

ThhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhAhhhkhrhhhAhhhkhhhhAhhkhkhhhkhAhhkhkhhkkhhhhkkhkrhkkhhhrhkkhhrhkhdxxkkx

' Recherche de 1'indice du champ Index_SNDN
Dim intFldDate As Integer
intFldDate = pTable.FindField ("DATA_POST")
If intFldDate = -1 Then
MsgBox "Il doit y avoir un champ DATA_POST dans la table des incidents"
Else
'MsgBox "index_SNDN trouve"
End If

ThhkhkhkkhhkhkhhkhhkhkhhhhkhhkhkhAhhkhkhrhhhAhhkhkrhhhAhhkhk o hkkhkhhhkkhkhrhkhhhhkkhhxhkhkxrxk*k

'Activation de la couche des adresses
Dim pFeatLyr As IFeaturelayer

For i = 0 To pMap.LayerCount - 1
Set pFeatLyr = pMap.Layer (i)

If pFeatLyr.Name = "batr_adrpoint point" Then
'Found it and exit Loop
Exit For
End If
Next i

ThhkhkhkkhhkhkhkhkhhhkhAhhhhhhkhAhhkhhhhhAhhkdhhkdrhhkhkhhkdhrhhkhkhrhkkhrrkhkhhrhkhxhkhkxxk

' REQUETE SPATIAU/TEMPORELLE

Dim NbLigne As Long

NbLigne = pTable.RowCount (Nothing)
'MsgBox (NbLigne)

ThhkhhkkhhkhkhhkhhkhhhhkhkhhhhAhhkhkrhkhkhAhhhk o hkhkhhhkkhkhrhkhhhrhkkhhrhkkhkhhhkhxhkhkxk

' ddeclaration des diverses variables employees dans la requete spatiale
Dim Ligne As IRow
Dim ISWorkspace As IWorkspace
Dim pQueryFilter As IQueryFilter
Dim pSpatialFilter As ISpatialFilter
Dim QueryStr As String
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Dim pFeatSeln As IFeatureSelection
Dim pSelset As ISelectionSet

Dim pCursor As ICursor

Dim pFeatCursor As IFeatureCursor
Dim pFeatCursor2 As IFeatureCursor
Dim pFeature As IFeature

Dim pFeature2 As IFeature

Dim Centre As IPoint

Dim pConstCArc As IConstructCircularArc
Set pConstCArc = New CircularArc
Dim pCerc As ICircularArc

Dim pCercR As IGeometry

Dim pEnvCerc As IEnvelope

Dim IndexAdr As Integer

Dim Compteur As Long

Dim LigSelset As ISelectionSet

Dim DateIncident As Date

Dim DateIncident2 As Date

Dim pRow As IRow

Dim pRow3 As IRow

Dim pfields As IFields

Dim TestIdentique As Integer

Dim TestLigne As Integer

Set pfields = pTable2.Fields

Set pFeatSeln = pFeatlyr

Set pQueryFilter = New QueryFilter

Set pSpatialFilter = New SpatialFilter

' Creation de la table resultat

Set pTable3 = pFeatWorkspace.CreateTable ("result", pfields, Nothing,
Nothing, "")

ThhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhAhhhkhhhkhAhhkhkhrhhkhAhhkhkhrhhhAhhkkhk o hkkhkhkhhkkhk o hkkhhhhkkhhhkhkxxk*k

' boucle sur le nombre d'incidents selectionnes
For i = 0 To NbLigne - 1
' Requete Spatiale
' Recherche des points associes aux incidents precedemment selectionnes
Set Ligne = pTable.GetRow (1)
TestLigne = 1

DateIncident = Ligne.Value (intFldDate)

' construction du filtre et selection sur la couche des adresses
QueryStr = "Index =" & Ligne.Value (intFldIndex) & ""
pQueryFilter.WhereClause = QueryStr

pFeatSeln.SelectFeatures _

pQueryFilter, esriSelectionResultNew, False

Set pSelset = pFeatSeln.SelectionSet
pSelset.Search Nothing, True, pFeatCursor
Set pFeature = pFeatCursor.NextFeature

' Les points selectionnes vont servir de centre pour les cercles
permettant de realiser la requette spatiale

' Recherche des points proches spatialement

If Not pFeature Is Nothing Then

Set Centre = pFeature.Shape

pConstCArc.ConstructCircle Centre, Rayon, True

Set pCerc = pConstCArc

' Passage par l'enveloppe entourant le cercle car le spatialfilter ne
supporte pas le type ARc
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Set pEnvCerc = pCerc.Envelope

Set pCerR = pEnvCerc

' Construction du filtre de la requete spatiale

Set pSpatialFilter.Geometry = pCerR

pSpatialFilter.GeometryField = pFeatLyr.FeatureClass.ShapeFieldName
pSpatialFilter.SpatialRel = esriSpatialRelContains

' Selection avec le filtre

Set pFeatCursor2 = pFeatlyr.Search (pSpatialFilter, False)
Set pFeature2 = pFeatCursor2.NextFeature

' Requete Temporelle

' Analyse des elements selectionnes :adresses proches de 1l'adresse ou
est survenu 1l'incident

Do Until pFeature2 Is Nothing

' Recherche des incidents survenus sur les adresses selectionnees
Set pQueryFilter = New QueryFilter
QueryStr = "INDEX_ SNDN = " &
pFeature2.Value (pFeatCursor2.FindField ("INDEX")) & ""
pQueryFilter.WhereClause = QueryStr
Set LigSelset = pTable2.Select (pQueryFilter,
esriSelectionTypelIDSet, esriSelectionOptionNormal, ISWorkspace)
Compteur = LigSelset.Count

' Comparaison de la date de l1l'incident avec les dates des incidents
survenus a ces adresses

LigSelset.Search Nothing, True, pCursor

Set pRow = pCursor.NextRow

Do Until pRow Is Nothing
Date2 = pRow.Value (intFldDate)
If (DateDiff ("d", DatelIncident, Date2) > —-InterJour) And
(DateDiff ("d", DatelIncident, Date2) <= 0) Then
TestIdentique = 1
For 7 = 1 To pfields.FieldCount - 1
If Ligne.Value(j) <> pRow.Value(]j) Then
TestIdentique = 0
Exit For
End If
Next j
' copiage de la ligne dans le fichier resultat si
la ligne est differente de la ligne test
If TestIdentique = 0 Then
' Copiage dans le tableau resultat de la ligne
de l'incident sur lequel on travaille
If TestLigne = 1 Then
Set pRow3 = pTable3.CreateRow
For j = 1 To pfields.FieldCount - 1

pRow3.Value (j) = Ligne.Value (J)
pRow3.Value(l) = 0
Next j

pRow3.Store
TestLigne = 0
End If

Set pRow3 = pTable3.CreateRow

For j = 1 To pfields.FieldCount - 1
pRow3.Value (j) = pRow.Value (7j)

Next j
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pRow3.Store

End If
End If
Set pRow = pCursor.NextRow
Loop

Set pFeature2 = pFeatCursor2.NextFeature
Loop

End If
'pMap.ClearSelection

Next i
End Sub
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Incident 1 - Ruptures/fuite de la canalisation apparente

Délai (jours)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Types d'incident

Incident 2 - Débordement de I'eau du regard

Délai (jours)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Type d'acident

Délai (jours)

Incident 6 - Fuite cachée

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Types d'incident

Figure 4A.13 : Interprétation des résultats
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Codes Type d’événements Codes Type d’événements

1. Rupture/fuite  de la  canalisation| 15. |Absence de couvercle.
apparente. 16. | Regarde détériore:

2. Débordement de I’eau du regard. 17. | Regarde inonde.

3. Débordement de [’eau de la chambre de| 18. | Fermeture de l’eau.
distribution. 19. | Fuite au passage de riviere.

4. Inondation du réseau de chauffage. 20. | Encastrement.

5. Rupture/fuite dans la galerie. 21 Travaux planifiés.

6. Fuite cachée. 22. |Fermeture  d’eau a cause de non

7. Fuite de la prise d’eau. payement.

8. Rupture/fuite du branchement. 23. | Recherche du regard.

9. Fuite au passage de la rue. 24. | Pollution bactériologique.

10. | Manque d’eau. 25. | Encombrement du regard.

11. Turbidite éleve. 26. Curage planifié du réseau.

12. | Pression basse 27. Ouverture de [’eau.

13. | Branchement gelé. 28. | Service a coté.

14. | Absence de la trappe.

Tableau 4A.2 : Codes des incidents
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