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RESUME
Le gouvernement du Québec, par I'intermédiaire du ministére des Affaires municipales,
des régions et de I’occupation du sol (MAMROT) a décidé de promouvoir la réalisation
des plans d’interventions auprés des villes et municipalités en produisant et en diffusant un
guide d’élaboration des plans d’interventions. Ces plans d’interventions permettent aux
municipalités d’évaluer leurs réseaux, d’interpréter les données etde proposer des solutions
pour la réhabilitation. L’étude bibliographique a montré qu’il n’y a aucun outil qui aide les
gestionnaires a améliorer leur plan d’intervention. Dans ce contexte, nous avons congu,
programmé, et réalis¢, un outil informatique basée sur le développement orienté objet. Cet
outil est basé sur I’analyse fonctionnelle et il est composé de différentes interfaces qui
aident les municipalités & monter leur plan d’intervention en leur permettant d’organiser
les données, de définir les besoins du réseau, de fournir des diagrammes, des cahiers de
charges et d’évaluer les indicateurs d’eau pluviale. Il propose une démarche d’analyse
fonctionnelle qui a été testé pour identifier les besoins du collecteur d’égout pluvial de la
ville de Saint-Hyacinthe, ses interactions avec le milieu environnant et son état de
dégradation. Les résultats de cette analyse ont montré la pertinence de I’interaction entre
le collecteur et son milieu environnant, les parametres entrants et sortants et les critéres de
flexibilité. L’évaluation des indicateurs d’eaux pluviales et les calculs de pointage effectué
par notre outil montre que les défauts structuraux et fonctionnels observés dans le
collecteur sont plus nombreux que les défauts hydrauliques. C’est pourquoi I’outil
informatique développé constitue une application simple a utiliser et permet aux

gestionnaires de compléter leur plan d’intervention avec I’analyse fonctionnelle.
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ABSTRAT

The Quebec government, through the Minister des Affaires municipals, des regions et de
occupation du sol (MAMROT), has decided to promote the development of intervention
plans for cities and municipalities by producing and distributing a guide for the
development of intervention plans. These intervention plans allow municipalities to
evaluate their networks, interpret the data and propose solutions for rehabilitation. The
literature review showed that there are no tools to help managers improve their response
plans. In this context, we designed, programmed, and implemented a computer tool based
on object-oriented development. This tool is based on functional analysis and is composed
of different interfaces that help municipalities to build their intervention plan by allowing
them to organize data, define network needs, provide diagrams, specifications and ev aluate
stormwater indicators. [t proposes a functional analysis approach that was tested to identify
the needs of the City of Saint-Hyacinthe's storm sewer, its interactions with the surrounding
environment and its state of degradation. The results of this analysis showed the relevance
of the interaction between the collector and its surrounding environment, the input and
output parameters and the flexibility criteria. The evaluation of the stormwater indicators
and the scoring calculations performed by our tool show that the structural and functional
defects observed in the collector are more numerous than the hydraulic defects. This is why
the developed computer tool constitutes an easy-to-use application and allows managers to

complete their intervention plan with the functional analysis.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1. Problématique

Les problémes souvent rencontrés dans les réseaux d’eau pluviale sont de nature
structurale, hydraulique et environnementale. Les problémes structuraux regroupent les
différents défauts qui peuvent étre observés dans les réseaux d'eau pluviale. Ce sont les
problémes de fissures, fracture, bris, trou, effondrement, déformation, joint, dommage a la
surface, défaillance du revétement, défaillance de soudure, défauts de réparation ponctuelle
et défauts de conduite en briques. Les problémes hydrauliques peuvent survenir quand la
quantité d’eau a évacuer surpasse la capacité du réseau a le capter, ce qui se manifeste
généralement par des conduites en surcharges, des refoulements du fait de ’augmentation
des eaux de ruissellement. Ces problémes sont a I’origine des inondations qui entrainent a
leur tourdes pertes de vie. Les problémes environnementaux peuvent entrainer la pollution
des zones environnantes du fait du non-respect des normes de rejets. On peut avoir aussi

des problémes de sédimentation dans les conduites d’évacuation des eaux pluviales.

De nos jours, I’évaluation des réseaux d’eau urbains revét d’une importance capitale
compte tenu des problémes fréquents observés, ainsi que les nombreuses contraintes et
objectifs auxquels doivent répondre ces réseaux. Ces dysfonctionnements observés dans
ces réseaux peuvent nuire a I'environnement, aux activités humaines et a la santé de la
population. Notons que les réseaux d’eau pluviale font partie des infrastructures
municipales et leur remise a niveau et leur maintien nécessitent des ressources financieres
onéreuses. C’est pourquoi il est indispensable de leur porter une attention particuliere afin

de mieux connaitre leur état et d’opérer de fagon optimale.

Les réseaux d’égout sont constitués d’un ensemble de composantes hydrauliques
comprenant des conduites, des regards, des puisards, des stations de pompage, des bassins
de rétention et de différents ouvrages de contrdle [1]. Leur mission est la collecte et

I’évacuation adéquate des eaux vers I’exutoire.



Il a été identifié cinq catégories de problémes auxquels les gestionnaires se doiventde faire

face a un moment ou I’autre du cycle de vie de leurs ouvrages :

e Développement des nouveaux secteurs;

e Secteurs existants avec probléme de drainage;

e FErosion et sédimentation;

e Pollution des cours d’eau récepteurs [2].

Pour lutter contre ces problémes, les gestionnaires des réseaux d’eau pluviale ont besoin
de maintenir la performance hydraulique, de se renseigner sur les réseaux techniques
proches de I’égout pluvial, de contrdler la qualité des eaux de ruissellement, de renouveler

ou réhabiliter les conduites.

En 2005, pour s’assurer que les interventions sur les réseaux font I’objet d’une analyse
structurée, le gouvernement du Québec, par I’'intermédiaire du ministére des Affaires
municipales, des Régions et de 1’Occupation du territoire (MAMROT), a décidé de
promouvoir la réalisation de plans d’intervention auprés des villes et municipalités, en
produisant et diffusant un guide d’¢laboration des plans d’intervention. Ces derniers
permettent de prioriser les conduites nécessitant des interventions [3] afin de bien planifier
les interventions. C’est pour cela, il est important d’évaluer I’état structural, fonctionnel,
hydraulique et environnemental de la conduite. Ainsi, le gouvernement du Québec a mis
en place des indicateurs de performance afin de permettre aux municipalités d’évaluer
I’état de leur réseau, d’interpréter les données, mais aussi de proposer des solutions
alternatives pour la réhabilitation des égouts pluviaux. Pour répondre a ces enjeux et
assurer la maintenance de ces réseaux plusieurs approches ont été développées afin de
concevoir, d’évaluer, de diagnostiquer, et donc, de décrire la réalité complexe des réseaux.

L’une de ces approches est ’analyse fonctionnelle.

1.1.1. Définition de I’analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui « consiste a rechercher et a caractériser les
fonctions offertes par un produit pour satisfaire les besoins de son utilisateur » [4]. Elle
peut étre utilisée au début du cycle de vie d’un produit pour en effectuer la conception,

mais également pour améliorer ou réhabiliter un produit. Celle-ci permet de déterminer les



fonctions principales, les fonctionssecondaires et les fonctions contrainte. Bref, elle permet
obtenir une vision d’ensemble du produit et des fonctions de celui-ci. Il est alors possible
d’obt d’ ble d duit et des fonctions de cel Ilestal bl
d’associer des solutions techniques a ces fonctions tout en tenant compte de la vision
d’ensemble et ainsi d’optimiser. Cette méthode permet donc, dans un premier temps,
d’identifier les fonctions de service, les fonctions techniques principales, les fonctions
techniques secondaires du réseau, soit I’analyse fonctionnelle externe du réseau.
L’analyse fonctionnelle permet donc d’identifier les fonctions de service du réseau, soit
I’action qui est attendue du réseau pour répondre au besoin. Ces fonctions de service
peuvent se répartir en fonction d’usage, par exemple fournir de I’eau potable, soit de
répondre au besoin de base, mais €¢galement en fonctions d’estime, par exemple foumir un
- ide ouu on su soi .. u 1 faut ré
débit rapide ou une pression suffisante, soit les conditions dans lesquelles il faut répondre
au besoin de base.
Une fois les fonctions de service identifiées, il faut identifier les fonctions techniques qui
permettront d’accomplir ces fonctions de services. Que ce soient les fonctions techniques
permettant de répondre directement au besoin de base, soient les fonctions techniques
principales, ou encore, permettantde répondre aux conditions dans lesquels il faut répondre
au besoin de base, soient les fonctions techniques secondaires. Ces conditions, ou
contraintes peuvent étre de 1’ordre de la sécurité¢, de I’ergonomie, du confort, de
I’environnement, des normes et réglement en vigueur, économique et autre. Puis, dans un
second temps, de sélectionner les solutions techniques pour répondre a ces fonctions, soit

I’analyse fonctionnelle interne du réseau.

1.1.2. Définition de I’analyse structurelle

L’analyse structurelle est une méthode qui montre la cohérence et la conservation des flux
entre les différents niveaux d’un systéme et ses sous-systémes. Le premier niveau est
surnommé le premier palier. Par la suite, les processus seront décomposés en sous-
processus, ainsi de suite. Donc, il faudra identifier clairement les éléments du systéme et
leurs interactions. Un systéme de réseaux hydrauliques, a I’instar des réseaux d’eau
pluviale, se définit, d’une part, a partir des ¢léments structurels (ou des sous-systémes) qui

le composent, d’autre part, a partir des fonctions qu’il accomplit. A chaque niveau de



décomposition du systéme, les éléments structurels remplissent a leur tour des fonctions

qui contribuent a la réalisation des fonctions globales de I’infrastructure [5].

1.1.3. Définition du plan d’intervention

Le ministere des Affaires municipales et de I’occupation du territoire a présenté des guides
pour soutenir les municipalités du Québec dans 1’¢élaboration d’un plan d’intervention des
réseaux d’eaux urbains et des chaussées [3]. L’objectif du guide est d’apprécier le réseau
en assurant un bon encadrement, de préciser les mécanismes d’établissements des priorités

et intégrer les travaux de chaussées au méme titre que les conduites d’eaux urbaines.

1.2. Mise en contexte

Les études de priorisation des interventions pour la réhabilitation des réseaux d’eaux
urbains introduisent des concepts d’analyse de risque et d’évaluation des indicateurs. Des
auteurs affirment que pour I’étude de danger et la sureté de fonctionnement dans le monde
industriel, est souvent utilisé I’analyse fonctionnelle des systémes [6] . A titre d’exemple
en industrie, ’analyse des modes de défaillance, des criticités et des effets découle d’une
analyse fonctionnelle. Pour le systéme de génie civil a caractéres linéaires comme les
réseaux d’eaux urbains, I’analyse fonctionnelle est absente dans la préparation des plans
d’intervention exigés par le ministere des Affaires municipales et de I'Occupation du
territoire [7] . Cette réalité¢ a été confirmée par notre étude de la revue bibliographique.
D’autres auteurs comme Peyras et serre [8] ont présenté des travaux scientifiques et
techniques d’analyse fonctionnelle de certains ouvrages hydrauliques. L’analyse
fonctionnelle conduit a des difficultés méthodologiques nouvelles qui n’ont pas été
résolues dans le domaine industriel. Au niveau de 1’'ingénierie, cela se traduit par des

questions trés pragmatiques :

=  Quel systéme étudier ?
* Comment établir ’analyse structurelle ?

= Quel découpage en trongons ?

La notion de trongon vue du c6té du gestionnaire est-elle pertinente pour la démarche

d’analyse? [9].



La bibliographique montre qu’ils existent des guides et des outils informatiques de gestion

des réseaux d’eaux pluviales utilisant I’analyse fonctionnelle d une fagon partielle.

Les manuels de gestion des réseaux pluviaux existants sont les guides de gestion des actifs
municipaux pour le renouvellement des infrastructures ponctuelles en eau, Infraguide, les
plans d’intervention, le guide de gestion des eaux pluviales. Ces guides permettent de
protéger la santé des personnes, de la faune, de la flore, de s’informer sur les dangers liés
aux inondations et de proposer des solutions pour lutter contre les problémes structuraux
et fonctionnels. De plus, ils proposent une bonne stratégie d’aménagement du territoire
pour permettre la gestion durable des réseaux d’eau pluviale, d’identifier le type de
dégradation, d’estimer les données manquantes pour les infrastructures non inspectées ni
¢valuées (€tat actuel) et de montrer la méthodologie pour les gens qui veulent élaborer leur

plan d’intervention.

La méthodologie de I’analyse fonctionnelle pour le développement d’un prototype SIG a
¢été utilisée pour analyser la résilience urbaine de la ville de Dublin [10]. Cet outil permet
d’analyser de facon pertinente les réseaux techniques en I’améliorant et permettant une
planification de ’aménagement du territoire et la gestion de crise de maniére a tenir compte
des comportements du réseau facea la perturbation. L’outil informatique développé permet
d’évaluer les réseaux d’assainissement, de collecter les données, et de calculer les
indicateurs de performance hydrauliques. Ces outils informatiques permettent entre autres

d’¢laborer et d’exploiter une base de données pour la gestion des eaux pluviales [11].

Par ailleurs, un mod¢le basé sur la logique floue a été proposé pour allier deux aspects
hydraulique et structural. Le systéme expert flou (SEF) développé par Bengassem offre la
possibilité de traiter parallelement les résultats d'évaluation de la performance hydraulique
et structurale, Il est utilis¢é d'une part, pour nuancer I’appartenance aux différents
intervalles, des paramétres de performance, caractérisés par des limites abruptes, et d'autre
part, pour agréger ces paramétres [12]. I y’a aussi le logiciel aqua GEO qui a été mis en
place en 1987 et il permet de faire le diagnostic, I’analyse et a la gestion de 1’état des
réseaux d’aqueduc, d’égouts et de voirie.

La ville de Toronto se base souvent sur I’analyse du cycle de vie pour évaluer I’état de

dégradation des infrastructures souterraines en s’aidant par la tél€ inspection.



Il ressort de la synthése bibliographie qu’il n'y a aucun outil qui se base sur I'analyse
fonctionnelle pour la conception, la réalisation ou la maintenance des réseaux
d'eau pluviale. Ces guides de gestion des réseaux d’eau pluviale ne montrent pas les
interactions qui existent entre le réseau d’eau pluviale et ses composants, ne font pas une
analyse compléte des besoins, ne recensent pas toutes les fonctions a satisfaire et les
contraintes a respecter pour le réseau d’eau pluviale. De plus, ces guides ne présentent pas
I’analyse structurelle et fonctionnelle durant toute la phase du cycle de vie. Les outils
informatiques sont limités, car ils ne donnent pas toutes les phases de [’analyse
fonctionnelle du systéme, ne font pas du développement objet. Les décideurs se sont
uniquement basés sur les bases de données et les simulations numériques. C’est en ce sens
que nous avons décidé de soutenir les municipalités en développantun outil qui permettrait
d’améliorer la rédaction des plans d’intervention, d’avoir une meilleure connaissance de
I’environnement du réseau d’eau pluviale en appliquant la méthodologie de 1’analyse
fonctionnelle. Pour cela, nous allons identifier les besoins du systéme d’évacuation des
eaux pluviales et définir les foncltions principales et des fonctions contraintes. Cette
démarche est centrée sur les interactions qui existent entre le systéme et son milieu
environnant. Elle montre les exigences qualitatives (pollution, turbidité, matiére en
suspension et transport des solides) et quantitatives (débit, vitesse, pente, Hauteur

piézométrique).

1.3. Objectifs

L’objectif principal de cette étude est de proposer un outil d’analyse fonctionnelle des

réseaux d’eau pluviale. Et en conséquence, les objectifs spécifiques poursuivis sont de:

= Réduire le temps de collecte des données;

= Schématiser les systémes et les sous-systeémes des réseaux;

= [dentifier les différents besoins et les différentes parties du réseau;

= Présenter les interactions Systéme / sous-systéme et leurs milieux environnants ;

= Traduire les fonctions du systeme en fonction techniques ;

= Elaborer le diagramme des flux entrants, des flux sortants, les contraintes et les
mécanismes du systéme ;

= Evaluer les indicateurs de performances



La figure 1.1 montre le schéma fonctionnel de notre projet de recherche.
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Figure 1-1 : Schéma fonctionnel du projet

1.4. Méthodologie de travail

Pour atteindre ces objectifs, on applique une stratégie qui se décline comme suit

= Revue de la littérature;

= Collecte des données

= Présentation de la méthodologie d’analyse structurelle et fonctionnelle;

* Programmation d’un algorithme numérique basée sur la méthodologie d’analyse

fonctionnelle qualitative;

= Conception de I’outil informatique d’analyse structurelle et fonctionnelle;

= Application au réseau d’eaux pluviales de la ville de Saint-Hyacinthe;




= Proposition des solutions pour la réhabilitation.
Il est a noter que I'outil développé fonctionne par trongon et elle est composée de
différentes interfaces qui permettent d’organiser les données, de fournir des diagrammes,
des cahiers de charges et d’évaluer les indicateurs de performance. Ainsi, il est pertinent

d’avoir:

= les donnéesd’une étude de priorisationdes interventions au niveau d’unbassin versant;
= les données des inspections télévisées entre deux regards d’égout;

= Lesdonnées fournies par une étude hydraulique récente.

Pour cela, nous allons refaire I’évaluation du réseau par I’outil; vérifier si les trongons
choisis par I’étude de priorisation sont les mémes que ceux proposés par I’outil, de faire la
saisie manuelle ou dynamique des données, de refaire tous les calculs de pointage afin
d’évaluerle nombre d’occurrences des défauts d’unniveaudonné a I'intérieur d'une section
de conduite. Notons que les évaluations se font séparément pour les défauts structuraux et

pour les défauts d’opération et d’entretien (O&E).

1.4.1. Limitations

Le présenttravail ne prend pas compte tous les trongons du réseau d’égout pluvial en méme
temps. C’est-a-dire, on ne peut pas faire I’analyse fonctionnelle et structurelle de plusieurs
conduites de fagon automatique. Les calculs de dimensionnement et la modélisation

hydraulique ne feront pas I’objet d’étude dans ce projet.

1.5. Organisation générale du mémoire

Le présent mémoire est composé de 5 chapitres.

Le premier chapitre retrace I’introduction qui présente la problématique, les objectifs et la
méthode de travail. Le second chapitre aborde la revue de la littérature qui relate les
généralités sur lesréseaux d’eau pluviale et présente la collecte des données etles formules
mathématiques utilisées. Le chapitre 3 se focalise sur la méthodologie d’analyse
structurelle et fonctionnelle du réseau d’eau pluviale. Le chapitre 4 présente la démarche

de conception de I’outil informatique développé. Le chapitre 5 aborde I’analyse



fonctionnelle d’un collecteur d’égout pluvial de la ville de Saint-Hyacinthe. Le chapitre 6

présente les perspectives et la conclusion finale.
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CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTERATURE

2.1. Généralités sur les réseaux d’eau pluviale

Jadis, les premiers réseaux de drainage des rues ont été mis en place par des Romains afin
d’évacuer les eaux de ruissellementdans les parties basses. De ce fait, les gestionnaires des
réseaux d’eau pluviale proposaient des solutions simples afin d’évacuer les eaux pluviales
vers le milieu récepteur sans causer de dommage a I’environnement. Pendant des si¢cles,
les systemes de puisard acheminaient I’eau vers des conduites souterraines, ces eaux
rejetées ne causaient pas beaucoup de problémes majeurs et les populations vivaient en
parfaite harmonie. Cette méthode est pratique pour rejeter les eaux de pluie de faibles
intensités, mais en cas de pluie torrentielle, cette approche devient inefficace et les
populations se plaignent des refoulements observés dans le réseau. Pour pallier ce
probléme, la solution employée était simplement d’ajouter d’autres puisards sans trop se

soucier des impacts en amont ou en aval du point qu’on cherchait a soulager [2].

De nos jours, les problemes observés dans les réseaux d’assainissement deviennent de plus
en plus importants du fait de ’occupation anarchique du territoire, de 1’accroissement
démographique, de 'urbanisme et de 1’augmentation de l’intensité de la pluie. Ces
difficultés occasionnent généralement des pertes humaines, la destruction de la faune et de
la flore, des refoulements dans les conduites et quelquefois méme des débordements dans
le milieu récepteur. Pour pallier ces problémes, les municipalités en tant que gestionnaire
de leurs réseaux d’eau urbains doivent mettre a leur disposition un bon outil d’évaluation

fonctionnelle afin de définir correctement leur besoin.

2.2. Conception des réseaux d’évacuation des eaux pluviales

L’égout pluvial est un réseau qui regoit toutes les eaux de ruissellement, y compris celles
en provenance des drains de fondation et selon les politiques locales, celles qui s’écoulent

des drains de toiture [13].

Ces réseaux sont constitués d’un ensemble de composantes hydrauliques comprenant les

conduites, les regards, les puisards, les vannes, les bassins de rétention, etc.
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La fonction principale duréseau d'évacuation des eaux pluviales est de drainer rapidement
vers le milieu naturel les eaux de ruissellement pour éviter la submersion des voies
publiques. Toutefois, des inondations resteront possibles en cas d'orage exceptionnel

malgré les prévisions et les calculs sur la probabilité de la période de retour.

2.2.1. Bassin versant

Le bassin versant est défini comme la totalité de la surface topographique drainée par un
cours d'eau et ses affluents a 'amont de cette section. Il est entiérement caractérisé par son
exutoire, a partir duquel nous pouvons tracer le point de départ et d'arrivée de la ligne de

partage des eaux qui le délimite.

Les paramétres physiques et géométriques essentiels qui caractérisent classiquement un

bassin versant sont;

= Sa pente moyenne en ;

= Sa superficie;

= Son temps de concentration;
= Sa courbe hypsométrique;

=  Son coefficient de ruissellement.

2.2.2. Hypothése

Pour appliquer la méthode rationnelle, il est important de poser des hypothéses suivantes

avant le calcul des parametres de dimensionnement :

= L'intensité de la pluie est constante dans le temps et uniforme dans I’espace,
* Le coefficient de ruissellement est constant dans le temps,

* Les surfaces imperméables sont uniformément réparties dans I’espace,

* La récurrence du débit maximal est la méme que celle de la pluie,

= Le bassin versant s’apparente a un rectangle.
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2.2.3. Formules de calcul pour le dimensionnement de la conduite

Pour bien dimensionner les réseaux d’eaux pluviales, il est important de connaitre
I’intensité de la pluie, les parameétres physiques et morphologiques du bassin versant et les

méthodes de calculs du débit et du diamétre de la conduite.

D’aprées Biére, les courbes IDF représente graphiquement la variation de I’intensité
moyenne de la pluie en fonction de sa durée (< 3h et souvent méme < 1h) pour divers
intervalles de récurrence. La figure suivante représente les courbes IDF de la ville de
Montréal. Les intervalles de récurrence les plus fréquents sont 25 ans, 15 ans, 10 ans, 5

ans, 2 ans, 1 an, 6 mois et 3 mois.

L (2.1)

T (a+pn t+B  ° = t"+B

I = Intensité de la pluie en (mm/h)
N= intervalle de récurrence de la pluie
T= durée de la pluie (min)

a, M, C, B, x, n = constantes relatives a chaque intervalle de récurrence a chaque

région.

L’intensité de la pluie est obtenue a partir de la courbe intensité- Durée- Fréquence du lieu

et elle correspond a la récurrence T=5 ans pour I’égout pluvial.

La figure 2.1 montre les intensités de la pluie en fonction de la durée-fréquence.
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Figure 2.1: Courbe IDF (Briere, 2012)

Ainsi, La méthode rationnelle est I'une des méthodes utilisées, dans le cas de petits bassins
versants, pour la détermination d’un débit de projet (Qmax) qui servira a la conception du
réseau d’égouts pluviaux. Cette méthode se base sur plusieurs hypotheses telles qu’une
intensité de pluie et un coefficient de ruissellement constant et uniformément réparti dans
I’espace pour chaque élément de surface donné (sous bassin versant) ou encore que la
récurrence du débit maximal soit la méme que celle de la pluie. Et pour faciliter le calcul
des surfaces qui contribuent a I’écoulement pour une pluie donnée, on supposera que la
forme de chaque sous-bassin versant s’apparente & un rectangle. Les conduites
d’assainissement sont dimensionnées pour fonctionner a surface libre, toute surpression
dans une section d’un trongon donnée peut provoquer des fissures et nuire a son bon
fonctionnement. Donc le débit ne doit pas dépasser une valeur limite qui est souventle

débit a pleine section.

= Calcul du débit maximum (Qmax)

Qmax = K.(3A;.R;).1 2.1
« K : coefficient de conversion, il est égala 275.10-3

= A : Superficie du bassin versant (km?)
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= R : Coefficient de ruissellement
= Intensité de la pluie (mm/h)

= Quax enmi/s

= (Calcul du diamétre minimum (D y,)

3.2084.Q.n
Dmin = (—Q) n3/8 (2.2)
VS
= Q:débitmax en m3/s
= n:rugosité de la conduite
= Vitesse de la conduite pleine (V)
1 (D
vp =5 ()5 2.3)

= D :diamétre en m
= S:pente dela conduite
= n:rugosité de la conduite

» V,. enm/s

Noter qu'il est important pour calculer la vitesse quand la conduite est pleine, il faut

d’abord choisir le diamétre appropri¢ et la pente admissible sur ce trongon.

Le tableau 2.1 présente le choix des diamétres commerciaux pour la conceptiondes réseaux

d’eau pluviale.
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Tableau 2-1 : Diameétre intérieur des conduites d'égouts [13]

Diamétre Ciment-amiante Béton armé
nominal réel*
{mm) {mm) (po)
100 102 4 x
125 127 5 X
150 152 6 X X
200 203 ] X X
225 229 9 X
250 255 10 b
300 305 12 X x
350 355 14 X
375 380 15 X
400 405 16 X
450 455 18 X X
500 510 20 X
525 535 21 X
600 610 24 X X
675 ] 27 x
750 760 30 X X
O 915 36 X X
{diamétre pouvant
atteindre 3800 mm)

* Diamétre réel = diamétre nominal = (2,54/2,50): 2,54 &1 2,50 sont respectivement
le nombre réel et le nombre approximatif de centimétres dans un pouce.

2.2.4. Reégles de bonne pratique

Les régles de bonne pratique pour les égouts pluviaux sont les suivantes :

= Le diamétre minimal est de 300 mm et I’écoulement est gravitaire,

= Le diameétre aval > Diameétre amont au niveau d’un regard,

=  Auniveaud’unregard, la profondeur d’une couronne intérieure aval est> a la
profondeur d’une couronne amont,

=  La vitesse est comprise entre 0.9 et 3 m/s,

=  Ne pas installer les réseaux sanitaires et pluviaux et potables dans un méme plan
horizontal,

=  Le coefficient de rugosité de Manning (n) ne doit pas étre inférieur a 0.013.
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2.3. Problématique des réseaux d’eau pluviale

Un réseau d'eau pluviale a pour mission d’assurer les fonctions suivantes :

= Réception : Se fait & partir des eaux de ruissellement qui entrent dans les regards/
puisard ou avaloir,

« Evacuation: Il s’agit d’évacuer les eaux pluviales en respectant les critéres
d’admissibilité de la vitesse d’écoulement dans les conduites.

= Restitution : C’est le fait de rejeter les eaux pluviales vers le milieu récepteur en
respectant les normes.

Une conduite d’égout pluvial transporte de I’eau de pluie ou de la neige non traitée vers le

milieu récepteur. Par conséquent, si des liquides dangereux comme I'huile a moteur,

l'essence, la peinture ou les nettoyants passent par cette conduite, ils po llueront le systéme

d’évacuation, environnementale, fonctionnelle et hydraulique.

La défaillance structurale des réseaux représente I’incapacité du réseau a supporter les
charges internes et externes. En effet, dans les zones urbaines le trafic routier important
peut avoir un impact sur le réseau du fait de la capacité des camions lourds. De plus, la
vétusté de la conduite peut €tre la cause de I'infiltration et de 1’exfiltration de la conduite

d’ou les problémes de fuite dans le réseau.

La défaillance environnementale peut étre définie comme la pollution des zones
environnantes du fait du non-respect des normes de rejets. Le déversement des eaux
unitaires par les déversoirs d’orage est le probleme que 1’on observe le plus souvent en

zone urbaine.

Les problémes hydrauliques peuvent survenir quand la quantité d’eau a évacuer surpasse
la capacité du réseau a le capter, ce qui se manifeste généralement par des conduites en
surcharge, des refoulements du fait de I’augmentation de la quantité d’eau ruisselée. Ces

problémes sont a I’origine des inondations qui entrainent a leur tour des pertes de vie.

2.4. Correction des défaillances

Les types de défaillances cités précédemment sont source de problémes majeurs. C’est

pourquoi, les municipalités doivent mettre en place des pratiques de gestion
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environnementale afin de réduire les débits et les charges de polluants, de mettre en place
des infrastructures vertes et enfin de proposer des solutions de gestion a temps réel de
débordement des eaux pluviales. On peut corriger aussi les défaillances en faisant une

extension du réseau ou de la réhabilitation.

2.5. Les guides techniques et les outils informatiques de gestion des
réseaux d’eau pluviale

Dans cette partie du rapport, nous allons vous montrer les quelques outils de gestion qui

existent, utilisant I’analyse fonctionnelle d’une fagon partielle.

Le Centre d’expertise et de la recherche des infrastructures urbaines (CERIU) et le bureau
de normalisation du Québec (BNQ) ont collaboré pour proposer un protocole de

classification de I’état des €gouts en 1997.

La CERIU a pour mission :

> Aider les décideurs a échafauder un plan de gestion durable des réseaux d'eau
pluviale (REP);

Protéger la santé des personnes, de la faune et de la flore;

S’informer sur les dangers liés aux inondations, 1’érosion et la pollution;

Trouver des solutions pour lutter contre ces problémes

vV V V V

Proposer une bonne stratégie d’aménagement du territoire pour permettre une
gestion durable des réseaux d'eau pluviale.

Le protocole de CERIU identifie I’état de dégradation des égouts selon différents scénarios
de défauts apparents: défauts structuraux, défauts d'origines opérationnels, infiltration ou
¢tat des jonctions connectées. Il utilise les résultats des inspections télévisées et il néglige
la condition extrinséque de la conduite. L’objectif de ce protocole est entre autres de
réaliser une inspection visuelle ou par caméra téléobjectif ou par caméra conventionnelle

afin de connaitre I’état structural ou fonctionnel du réseau d’eau urbain [14]

Le guide de gestion des eaux pluviales présente différentes approches et techniques
permettantde réduire les conséquences hydrologiquesdues a I’urbanisation accrue. En plus

de décrire les ouvrages de gestion des eaux pluviales les plus utilisés. Ce manuel présente
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les critéres qui peuvent guider la planification, la conception et la mise en ceuvre des

meilleures pratiques [15].

Le plan d’intervention énumeére quatre indicateurs pour les réseaux d’égout pluvial. Les
indicateurs EPL-1 permettentd’identifier les défauts structuraux. L’ inspection se feraselon
le programme de PACP. L’indicateur EPI- 2 vise I’identification des segments qui ont des

problémes hydrauliques (nombre de refoulements).

Du fait de la vétusté des canalisations et de la croissance des substances toxiques comme
le sel d’ammoniac, et le sel de la voirie, les municipalités canadiennes dépensent plus de
15 milliards de dollars chaque année pour améliorer 1’état de leurs infrastructures
vieillissantes. C’est pour cette raison qu’ils ont mis en place de I'Infraguide afin de limiter
les colits de maintenance et d’entretien, mais aussi de proposer des solutions durables pour

une gestion intégrée des eaux pluviales [16].

Infraguide a pour objectif de :
> Planifier et entretenir les infrastructures d’eaux urbaines;
> Aider les décideurs a choisir une solution durable pour la gestion optimale de
leurs REP;
> Elaborer les moyens de contrdler et réduire I’écoulement et I’infiltration de 1’eau;
> Evaluer la performance hydraulique, structurale et environnementale de leur
réseau;
> Optimiser les usines de traitement.
Ainsi plusieurs controles vont étre effectués afin de bien gérer leur réseau et de planifier

leur intervention. Parmi ces contrdles, nous pouvons citer :

> Controle a la sortie de I’émissaire : pour réduire le volume de ruissellement;
> Controle a la source : pour réduire la production et ’entrée de polluants dans les
eaux pluviales de ruissellement;
> Planification intégrée de la gestion des eaux pluviales : pour gérer, le drainage des
eaux pluviales et diminuer les risques d’inondation.
En France, la démarche de I’Arbre fonctionnel RELIASEP est souvent utilisée pour

rechercher les sous-fonctions essentielles a la satisfaction du besoin. Cette démarche



19

integre les exigences EDF a toutes les étapes de la vie d’un produit. L’arbre fonctionnel
sertde base al'analyse des modes de défaillances,de leurs effets et leur Criticit¢ (AMDEC).
Cette méthode permetde visualiser le cheminement fonctionnel des dégradations. Reliasep
se révele efficace pour I’étude de systémes complexes plutdt « matériels » que « logiciels
»[17].

Par ailleurs, il existe dans la littérature plusieurs outils informatiques de gestion des réseaux
d’eau pluviale. Parmi ces outils, nous pouvons GESREAU qui est un outil d'aide a la
gestion des eaux -application au canton de Vaud [18]. Cetoutil permetd’¢laborerune base
de données pour la gestion des eaux pluviales, de faire la transformation des données,
d’analyser les données des réseaux hydrauliques et hydrographiques de gérer les réseaux
eaux urbaines.

L’outil développé par Serge Lhomme analyse les réseaux en étudiant la résilience urbaine.
Cette derniere peut étre définie comme étant la capacité d’une ville a absorber des
perturbations et a récupérer ses fonctions a la suite de ces perturbations [19]. Il s’ intéresse
davantage au fonctionnement de la ville face a ces inondations. De plus, il a proposé un
prototype SIG qui permet d’analyser de facon pertinente les réseaux techniques en
I’améliorant et permettant une planification de ’aménagement du territoire et la gestion de
crise de maniére a tenir compte des comportements du réseau face a la perturbation. Le
modele est appliqué sur le réseau d’assainissement de la ville de Dublin. Cette étude de la
résilience des réseaux d’assainissement de Dublin constitue une contribution pour les
autorités afin d’avoir une approche sur les capacités de résistance, d’absorption et de
récupération des réseaux d’assainissement. La résilience de leur territoire semble parfois
entrer en contradiction avec certaines définitions académiques. Le prototype SIG proposé
est limité, car elle ne permet pas de prévoir tous les risques et I’étude s’est penchée dans
un premier temps a I’étude des objets techniques et sociotechniques, car elle n’intégre pas

la notion de résilience sociale.

Merzouk et Al ont développé un outil informatique permettant d’évaluer les réseaux
d’assainissement, de collecter les données, et calculer les indicateurs de performance
hydrauliques [11]. La simulation et la conception de leur réseau a été faite avec le logiciel

PC-SWMM pour la conceptionetla modélisation des réseaux d’assainissement. Le logiciel
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ArcMap et Arcgis a ¢été utilisée pour la cartographie des bassins versants et du réseau

hydrographique.

Egalement, le ministére des Affaires municipales et de I’'Habitation (MAMH) a octroyé

une aide financiere au Centre d’expertise et de recherche en infrastructures urbaines afin

qu’elle compléte la base de données de I’application territoire [20].

L’un des objectifs de I’application territoire est :

= Prévoir les points d’acces au réseau d’eau urbain

= Présentation de I’état du réseau sur I’ensemble des municipalités (bon mauvais,
excellent, acceptable, trés mauvais)

= Faciliter ’accés au document d’aménagement a I’aide de la bibliothéque virtuelle.

2.6. Collecte et analyse des données disponibles

La documentation nécessaire pour effectuer I’analyse fonctionnelle du réseau comprend :
= Le plan d’intervention de I’égout pluvial de la ville de Saint-Hyacinthe
= lesrapports d’inspection réalisés par ’entreprise CIMA+,,
= les fichiers Excel montrant les détails des inspections télévisées et I’historique
du réseau
= les cartes montrent I’ossature du réseau d’égout pluvial, les bassins versants et
les réseaux hydrographiques.
Les parameétres nécessaires a I’implémentation de notre outil seront extraits de cette
documentation, organisésetanalysés avant leur exploitation. Pour bien analyser les réseaux
d’eau pluviale, il est important de connaitre I’ensemble des données requises, les
indicateurs et les besoins annuels. La liste suivante présente les données d’entrées de notre
outil.
= Indicateur du trongon intégré
* Indicateur de la conduite d’eau pluviale
= Localisation de larue
= Localisation du début et de la fin du trongon
= Type de conduite (collecteur, refoulement ou les deux)
= Type de matériaux et diametre de la conduite

= Longueur de la conduite



= Année de construction, de réhabilitation
* Durée de vie
= Type d’inspection (visuelle ou par caméra
« Classe d’intervention
*= A : Aucune intervention
= B : Auscultation requise
= C: Intervention souhaitable

=  D’Attention immédiate

« Intervention préconisée sur le secteur ou sur le segment

= RT : Remplacement total

= RP: Remplacement ponctuel
= EP: Entretien préventif

= Auscultation (AUS)

» ET (Etude hydraulique).
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CHAPITRE 3. ANALYSE STRUCTURELLE ET FONCTIONNELLE
DES RESEAUX D’EAU PLUVIALE

3.1. Notion de systéme

L’approche systémique née aux Etats-Unis au début des années 50, connue et adoptée en
France depuis les années 70, ouvre une voie neuve et prometteuse a la recherche et a
I’action. Elle repose sur I’appréhension concréte d’un certain nombre de concepts tels
que le systéme, son interaction, sa rétroaction, sa régulation, son organisation, sa finalité,
sa vision globale et enfin son évolution [21]. Un systéme est un ensemble d'éléments
interagissant entre eux selon certains principes ou régles. Il est déterminé par son but, sa
fronticre, son organisation, ses interactions entre le systeme et le sous-systeme et les

interactions entre le systéme et ses ¢léments du milieu environnant.

Il existe plusieurs types de systemes dans la littérature qui p euvent étre définis commesuit :

= Systémes ouverts : il est dit « ouvert» lorsqu’il peut échanger de la maticre et de
I’énergie avec le milieu extérieur. Exemple : un organisme vivant.

= Systémes fermés sur leur environnement : est dite « fermée » lorsqu’il peut échanger
de I’énergie, mais pas de maticre avec le milieu extérieur. Exemple : un réfrigérateur.

= Systeme isolé : il est dit « isolé» lorsqu’il n’échange ni matiére ni énergie avec le
milieu extérieur. Exemple : une bouteille thermos.

= Systémes naturels : Un systéme naturel est une entit¢ complexe dans le temps et
'espace, dont les unités constitutives interagissent entre elles pour préserver l'intégrité,
la structure et le comportement du systeme plus vaste auxquelles elles appartiennent,

" Systéeme qu'elles tendent a restaurer apres une perturbation non destructrice, assurant
par la méme leur propre préservation. Exemple : une cellule, un organisme[22],

Systémes en réseaux linéaires : Exemple : Réseau eau potable, réseau eaux usées.

3.2. Méthodologie de I’analyse structurelle

Pour bien faire ’analyse structurelle, il est important de respecter la cohérence et la

conservation des flux entre les différents niveaux.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Temps
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_(notion)
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Le premier niveau est surnommé le premier palier. Par la suite, les processus seront
décomposés en sous-processus, ainsi de suite. Ainsi les différents processus peuvent étre
spécifiés sous forme de langage naturel, d’expressions mathématiques ou de fagon
graphique. Donc, il faudraidentifier clairement les ¢léments du systéme, leurs interactions
et les équations mathématiques qui définissent ces interrelations.

Le résultat de I’analyse systémique du réseau d’eau pluviale se fait de haut en bas, allant
d’un niveau global de compréhension vers des niveaux de détail. L’organisation
structurelle du réseau d’évacuation des eaux pluviales est représentée par une
décomposition descendante. Le réseau de drainage des eaux pluviales (EP) est compos¢

des infrastructures linéaires et des infrastructures ponctuelles :

Les infrastructures linéaires des REP : c'est ’ensemble des conduites de drainage des eaux
pluviales, incluant les équipements connexes tels que les regards, les vannes, les avaloirs,

les regards, etc. [23].

Les infrastructures ponctuelles : Ensemble d’équipements assurant une fonction spécifique
dansunréseau d’eau pluviale. Parexemple, un systeme de stockage traitement, un systeme

de régulation de débit.

3.2.1. Les infrastructures linéaires des réseaux d’eau pluviale :

Les ouvrages linéaires des réseaux d’eau pluviale sont les collecteurs, les intercepteurs et

I’émissaire.

= Un collecteur : Il transporte exclusivement les eaux de pluie, la fonte ou de la neige
vers le regard en amont.
= Un émissaire : Il sert a rejeter les eaux pluviales vers I’exutoire qui peut étre un

milieu naturel, une riviére, la mer, etc.

Les canalisations se présentent généralement sous la forme cylindrique, ovoide, circulaire,
rectangulaire, trapézoidale, triangulaire, etc. Les types de conduites sont souvent en fonte,
en béton armé, en béton non armé, en ciment, en maticres plastiques en PVC, en brique,
etc. Ces matériaux sont choisis en fonction de la nature du sol, des sédiments, de la nature

des eaux évacués, des charges externes et de son milieu environnant.

La figure 3.1 présente ’analyse structurelle du systeme linéaire des réseaux d’eau pluviale.
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Figure 3-1 : Analyse structurelle des infrastructures linéaires des réseaux d’eau pluviale

Selon le guide des infrastructures municipales pour le renouvellement des infrastructures
ponctuelles en eau, les ouvrages ponctuels sont composés des ouvrages de traitement et de

rétention, des postes de pompages, d'une chambre de majeur des eaux pluviales

= Lesouvrages de traitement et de rétention :

Un ouvrage de traitement et de rétention est un ouvrage hydraulique congu pour recevoir
et traiter les eaux de ruissellement. Dans le guide de CERIU, ces ouvrages sont subdivisés

en deux et définis comme suit:

= Les bassins de rétention: ce sont principalement les bassins secs (avec ou sans retenue
prolongée), les bassins avec retenue permanente;

= Lestechnologies spécifiques : ce sont les ouvrages de rétention et de traitement autres
que les bassins de rétention c’est-a-dire les marais, les systémes avec infiltration ou
avec filtration, les chambres de rétention souterraines, les conduites-réservoirs, les

séparateurs d’huiles et de sédiments.

Ces ouvrages de rétention traitement comprennent uniquement des bassins de stockage
traitement qui ont des composants civils, mécaniques électriques et les instrumentations de

controle du débit.
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= Lots civils: Ce sont les chambres de rétention souterraines, les conduites-
réservoirs, les structures de contrdle de débit et de traitement, les déversoirs pour
trop-plein

= Lots mécaniques : Ce sont la tuyauterie, les systémes de controle de débit et de
traitement (régulateur, orifice, syst¢tme d’enlévement des huiles et mati¢res en
suspension) ainsi que tout équipement mécanique connexe (ex.: motopompe)

= Lots ¢lectriques : Ce sont les génératrices, les panneaux électriques, les centres de
contréle de moteurs

* Lesinstrumentations de contrdle : On peut citer le débitmetre

= Poste de pompage

La figure 3.2 montre ’analyse structurelle des systémes ponctuels.

Systeémes ponctuels

Ouvrages de
rétention [Poste de pompagg
traitement
Ouvrage de . s
stockage Puit de pompage] Accéssoire
I
[ I I 1 I I
L Composants Composant Appareilsde pompe de
Lots civil mécaniques ¢électrique contrdle refoulemet Vannes
- Ch,an‘blfe de regUI?t?urde Latuyauterie Génératrice I—Cabine électriquef Clapet
rétention débit
Conduite et Panneauxx |_ .
réservoir Déshuileur électrique Vidange
Centre de
— Cs()t;%fgilgzglfit Dégrilleur |— contrdle du
moteur
|_|Déversoirpour| Déssableur
trop plein

Figure 3-2 : Analyse fonctionnelle des systémes ponctuels

3.3. Méthodologie de I’analyse fonctionnelle

En 1947, la premiere méthode assimilable a ’analyse fonctionnelle est apparue. Elle fut
mise en pratique aux Etats unis (chez Général Electric). Cette méthode est souvent
appliquée dans le domaine de I’aviation, des industries et de la mécanique [24]. Un autre

auteur a donné une définition tres explicite de I’analyse fonctionnelle et de I’analyse de la
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valeur dans son livre nommé conception des produits mécaniques. Il affirme que I’analyse
de la valeur n’est ni plus ni moins qu’un ensemble de techniques pour affecter de s moyens

qui soient en adéquation avec I’importance relative des besoins a satisfaire [25].

L’analyse fonctionnelle du systéme est utilisée dans les phases d’un projet afin de créer ou
améliorer un produit. Elle est composée de 1’analyse fonctionnelle externe et interne.
L’analyse fonctionnelle externe du réseau permet d’identifier les besoins et de répertorier
les fonctions. Les méthodes suivantes ont été¢ développées soit le diagramme de la béte a
cornes, le diagramme de la pieuvre et le cahier des charges fonctionnelles. Pour I’analyse

fonctionnelle interne du réseau, ce sont plutot les méthodes FAST et SADT.

Elle a pour objectif de recenser en déterminant les différentes fonctions d’un produit,
caractériser en énongant les critéres d’appréciation et leur niveau de flexibilité, ordonner,
hiérarchiser et valoriser les fonctions d’un produit. Le premier pas d'une démarche
rationnelle de conception de produit est I'expression du besoin. La pratique de l'analyse de
la valeur a montré que I'expression fonctionnelle du besoin était un facteur déterminant de
la compétitivité. Un outil méthodologique est apparu nécessaire pour détecter et formuler

le besoin et justifier en aval les exigences techniques [25]

Dans ce qui suit, nous allons donner quelques définitions des termes comme besoin,

fonction et produit. Ces définitions sont tirées de la norme NFX 50-150:

> Le besoin est la nécessité ou le désir éprouvé par I’utilisateur, il concerne la
nature des attentes de I’utilisateur et non le marché.

> La fonction est I’action d’un produit ou de I’'un de ses constituants exprimée
exclusivement en termes de finalité. Une fonction est formulée par un verbe a
I’infinitif suivi d’un complément. La formulation de la fonction doit étre
indépendante des solutions susceptibles de la réaliser. Le produitest fourni a
’utilisateur pour répondre a son besoin.

> Le produit peut étre un matériel, un service, un systéme, un ouvrage, un
processus industriel ou administratif, ou toute combinaison de ceux -ci.

La figure 3.3 montre ’analyse fonctionnelle et ses outils.
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Analyse fontcionnelle externe Analyse fonctionnelle interne
Diagramme de la béte a corne Diagramme de la FAST et SADT
Diagramme de la pieuvre Cabhier des charges

Figure 3-3 : Présentation des outils d'analyse fonctionnelle

3.4. Analyse fonctionnelle externe et interne

L’approche fonctionnelle s’appuie sur les fonctions d’un systéme pour comprendre son
fonctionnement, puis ses dysfonctionnements. A partir de I’analyse structurelle, elle établit
de facon systématique et exhaustive les relations fonctionnelles a I’intérieur et a I’extérieur
du systeme [26]. La méthode d’analyse fonctionnelle externe des réseaux d’eau pluviale se
fait en montrant les interactions qui existent entre le réseau et son milieu environnant et
elle établit les relations fonctionnelles entre I’extérieur et I'intérieur du réseau d’eau

pluviale.

La figure 3.4 montre un exemple de diagramme de la béte a cornes appliqué a 1’égout

pluvial.
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Sur quoi agit le
réseau d’égout
pluvial?

Pour qui est
I’égout pluvial?

Quel estle nom du
systéme ?

Quel est le but du systéme ?

Figure 3-4 : Diagramme de la béte a cornes

Le diagramme de la pieuvre implique de faire 'inventaire des éléments du milieu
environnant (EME) du systéme puis de dresser la liste des fonctions découlant des
interactions entre le systeme et ces ¢léments. La méthode du diagramme de la pieuvre est
un digramme qui s’intéresse aux interactions du systéme avec son environnement. Il faut
donc identifier ’ensemble des éléments du milieu environnant du systéme, soit I’ensemble
des éléments qui interagiront, ou auront un effet, avec ou sur celui-ci. Par exemple, il peut
s’agir de I'usager du systeme, de la législation qui régit le systéme, I’environnement

physique ou il se trouve et autres.

Par la suite, on identifie I’ensemble des fonctions principales, soit les fonctions mettant en
relation deux éléments du milieu environnant le syst¢tme par le biais de celui-ci. Ces

fonctions visent a répondre a la question suivante.
= Quelles sont les raisons pour lesquelles I’objet a été créé?

Les fonctions contraintes sont par la suite identifiées, soit les adaptations du systéme a son
environnement par le biais d’une relation directe entre le systéme et un ¢lément de son

environnement. Elles visent a répondre a la question en dessous.

= Quelles sont les contraintes auxquelles I’objet doit satisfaire?
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La figure 3.5 présente un exemple de diagramme de la pieuvre.

FP1

FC1

FC2

Figure 3-5 : Diagramme de la pieuvre avec les éléments du milieu environnant

L’analyse fonctionnelle interne dégage chaque fonction technique principale et
complémentaire et permet la matérialisation des concepts de solutions techniques. Elle
caractérise le fonctionnement interne de 1'objet ou systéme technique et consiste a
rechercher les fonctions techniques, les décomposer en sous — fonctions et a établir et
caractériser les liens entre éléments de I’objet ou systéme technique étudié [27]. Pour faire
I’analyse interne de notre réseau, nous utilisons la méthode de la technique du systeme
d’analyse fonctionnelle FAST et de la méthode de I’analyse structurée et technique de

conception (SADT) et le cahier des charges.

Le diagramme de FAST permet de comprendre la logique dans la réalisation d’une
fonction, soit le comment. Elle permet de comprendre le rdle de chacun des éléments du
systéme. Il fauttoujours se poserla question Commentla fonction de service 1 est-il faite ?
De la gauche vers la droite et la question pourquoi le systtme comporte la solution
technique 1? De la droite vers la gauche. Elle ne définit pas les interactions entre les

fonctions.

La figure 3.6 montre un exemple de diagramme de la FAST.
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Figure 3-6 : Exemple de diagramme de la FAST

La boite s’établit en répondant aux questions suivantes :
* Pourquoi cette fonction ?
= Quand doit-on réaliser cette fonction ?

=  Comment réaliser cette fonction ?

L’Analyse structurée et technique de conception (SADT) est une méthode d'origine
américaine, développée par Doug Rossen (1977) puis introduite en Europe a partir de 1982

par Michel Galinier. C’est vers les années 1980 que cette méthode se répandit dans le

monde. Elle permet une description graphique du systéme avec

qui chemine du général (niveau Ao) au particulier (niveaux Aijk). Cette méthode est

composée de :

une analyse descendante

= Des données d’entrées / Matieres d’ceuvre d’Entrées (MOE),

= Les mati¢res d’ceuvre sortantes et le cahier des charges .

La figure 3.7 montre un exemple de diagramme de la SADT.

Démarche
d’analyse
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Energie électrique Ordre de commande

Les matiéres d’ceuvre
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Données d’entrée /
Matiéres d’ceuvre

9
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Mécanisme

Figure 3-7 : Exemple de diagramme de la SADT

La méthode du cahier des charges fonctionnelles permet d’effectuer I’inventaire complet
des fonctions principales etdes fonctions secondaires, ou contrainte, du systéme étudié. On
liste donc I’ensemble des fonctions identifiées avec le diagramme de la pieuvre, et pour
chacune d’elles, on identifie les critéres d’évaluation, le niveau visé¢ pour chacun de ces
criteres et la flexibilité pour chacun de ces critéres [4]. Il permet au maitre d’ouvrage
d’exprimer son besoin pour le projet. Le cahier facilite donc la communication entre les

partenaires et permet de concevoir le produit le plus optimal.

3.5. Evaluation des indicateurs de performances

L’indicateur est un outil qui sert a déterminer un statut de condition d’une infrastructure
par interprétation, par combinaison ou par calculs, a partir de différents paramétres et de la
hiérarchisation, dans certains cas [3].

Le tableau 3.1 présente les catégories, les exigences et le niveau de I’indicateur :
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Tableau 3-1 : les catégories, les exigences et le niveau des indicateurs

Structural (évalue [’état physique de
I’infrastructure c'est-a-dire les défauts)

Catégorie de I’indicateur

Fonctionnel (apprécier les opérations c’est
la capacit¢ du systtme a remplir ses

fonctions)

Requis (essentiel ou minimal)

Exigence de I’indicateur

Complémentaire  (donné  par les

municipalités si nécessaire)

Sectoriel ou localisé

Niveau de I’indicateur

Localiser et donner une cote au trongon

défectueux

La facon la plus usuelle de déterminer I’Etatréel des conduites d’égouts est de les inspecter.
Ce ne sont pas des critéres d’age ou de matériau (sauf exception) qui déterminent I’état
d’une conduite, mais essentiellement son inspection. De ce fait, pour identifier I’état de
dégradation de la conduite d’égout pluvial, on se base sur trois indicateurs EPL-1 (Etat

structural), EPL-2 (problémes hydrauliques- registre), et EPL-3 (défauts fonctionnels).

Le tableau 3.2 montre les différents indicateurs des réseaux eaux usées et des eaux

pluviales.
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Tableau 3-2 : les indicateurs d'eaux pluviales

Identifiant Indicateur Catégorie Exigence Niveau
EPL-1 Etat structural Structural Requis Localisé
(Inspection)
EPL-2 Probléeme Fonctionnel | Complémentaire Sectoriel
hydraulique
(Registre)
EPL-3 Déficiences Fonctionnel Requis Localisé
fonctionnelles
(Inspection)
EPL-4 Probléme Fonctionnel | Complémentaire Localisé
hydraulique
(Etude)

3.5.1. Evaluation de Pindicateur EPL-1 (Etat structural)

L’indicateur EPL-1 est calculé en se basant sur les conduites qui ont des défauts
structuraux. Les matériaux de conduite rigide comme le béton, le grés ou la brique sont les
plus susceptibles de présenter des fissures ou fractures. S’ils ne sont pas traités, ces défauts
peuvent se détériorer en bris, trous, déformation et, en définitive en effondrement [28]

La liste suivante montre les types de défauts structuraux:

= Bris (B)
= Fracture/ fracture (F)
=  Trous (H)

= Effondrement (X)

= Déformations (D)

= Joints (j)

= Dommage a la surface (S)

= Défaillance de revétement (LF)

= Défaillance de soudure (WF)

= Défauts de réparation ponctuels (RP)
= Déviation en raison des joints décalés

= Défauts de conduite en brique

Le tableau 3.3 présente I’établissement des statuts d’indicateur EPL-1
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Tableau 3-3 : Statut de l'indicateur EPL-1.

Cote maximale PACP sur
] un méme segment
Etat Cote Hiérarchisation
Niveau | Niveau | Niveau
A B C
Excellent 1 1 1 1
Bon 2 S/O S/O 2
Moyen 3 2 2 3
Mauvais 4 3 3 4
Trés mauvais 5 4-5 4-5 5

3.5.2. Evaluation de I’indicateur EPL-2 problé¢me hydraulique

Pour déterminer I’indicateur EPL-2, il est important de connaitre le nombre de
refoulements enregistrés dans le plan registre enregistrés sur le segment de la conduite ou

par la fréquence de nettoyage requise pour éviter des refoulements.

Tableau 3-4 : Statut de l'indicateur EPL-2

Etat Cote Probléme hydraulique
Excellent 1 Aucun
Bon 2 1 nettoyage/an
Moyen 3 2 nettoyages / an
Mauvais 4 1 refoulement ou 3

nettoyages/an ou au moins
1 mise en charge

Trés mauvais

2 refoulements ou+de 3
nettoyages /an
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Il est a noter qu’il ne faut pas considérer les refoulements causés par les branchements de

service et les refoulements causés par les pluies récurrentes de plusde 25 ans.

3.5.3. Indicateur EPL-3 (Défauts fonctionnels)

Les défauts fonctionnels ne justifient pas nécessairement un renouvellement de conduite.
Plusieurs de ces défauts sont associés a un entretien normal d’un réseau, tels que la graisse,
les dépdts de calcite, les obstacles, les raccordements pénétrants, etc.
Les défauts a considérer sont les suivants :

= Incrustation (DAE)

» Infiltration (I)

= Niveaux d’eau avec bas fond (MWLS)

= Alignement (L)

= Racine (R)
3.5.4. Indicateurs EPL-4 (probléme hydraulique)

L’indicateur est déterminé a partir d’une étude hydraulique poussée. Il s’ agit généralement
desproblémes de conduites en surcharge, des problémes de capacité insuffisante. Ainsices
types de contraintes sont connus a partir des résultats de la simulation comme le logiciel

EPA SWMM.

Le tableau 3.5 présente 1’établissement des indicateurs EPL-4.



Tableau 3-5 : Statut de l'indicateur EPL-4
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Probléme de

Etat Cote Probléme capacité actuelle
hydraulique pour I’égout
pluvial
Excellent 1 Aucun Pluie récurrente
de plus de 25 ans
Bon 2 1 nettoyage/an Pluie récurrente
de>104a25 ans
Moyen 3 2 nettoyages / an Pluie récurrente
de>2al10ans
Mauvais 4 1 refoulement ou 3 Mis en charge
nettoyages/an ouau | lors d’une pluie
moins 1 mise en récurrente de
charge deux ans et
moins (sans
refoulement)
Trés mauvais 5 2 refoulements ou+ | Refoulement lors
de 3 nettoyages /an d’une pluie

récurrente de 2
ans au moins

Il est a noter qu’il est important de calculer le pointage maximal et I’indice d’état de la

conduite.

3.6. Systéme d’évaluation des conduites

Le pointage rapide du PACP permet de fournir un cliché du nombre et de la sévérité

maximaux des défauts sur une section de conduite. Le pointage rapide des défauts est

calculé en utilisant uniquement les cotes (niveaux de sévérité) des défauts structuraux et

pour les défauts fonctionnels on utilise uniquement les cotes (niveaux de sévérité) des

défauts d’opération et d’entretien [29]. Le pointage rapide se présente sous forme de 4

criteres alphanumériques. Les niveaux d’évaluation proviennent du protocole CERIU/

NASSCO.

= Le premier est la cote (niveau de sévérité¢) maximale de la section de la conduite.
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= Le second estle nombre total d’occurrences (c'est-a-dire le nombre de défauts) de
cette cote. Si cette somme est supérieure a 9 alors, on utilise les caracteres
alphabétiques de la maniére suivante

= ]10al4corresponda A

= 15a19correspondsa B

= 204224 corresponda C

= Le troisiéme caractére est la deuxiéme cote la plus élevée parmi les défauts

apparaissant le long de la méme section de la conduite.

® Le quatriéme caractere est le nombre total d’occurrences de cette seconde cote la
plus élevée. Les mémes régles que pour le deuxieéme caractére s’appliquent si le
nombre total d’occurrences dépasse 9.
Le pointage PACP, utilise trois types de calcul permettant de connaitre 1’état d’une
conduite :
= Le pointage de la section (PS)
C’est le produit correspondant au niveau par le nombre de défauts de ce niveau dans la

section de la canalisation.

PS = Nombre de défauts du niveau N x Niveau N (3.1)
= Le pointage global de la conduite
Pour calculer le pointage global de la conduite, il faut additionner les cinq pointages de
la section.
PG = PS1+ PS2 + PS3 + PS4 + PS5 (3.2)
* L’indice d’état de la conduite
C’est I’indicateur de la sévérité¢ global des défauts dans la conduite est obtenu en

divisant le pointage global de la conduite par le nombre total de défauts.

IE = Pointage global (3 ’3)

" Nombretotal des défauts

= FEvaluation des défauts continus dans les conduites
La notion de défaut continu PACP permet d’utiliser une codification spécifique lorsquun
méme défaut est présent sur une longue distance ou se répete sur plusieurs portions de la

conduite [29]. Un mécanisme a été concu afin de transformer les continus en un nombre
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équivalent de défauts ponctuels. Ce nombre est calculé en divisant la longueur sur laquelle

le défautcontinuestobservépar1.5. Lavaleurtrouvée estarrondie a I’unité la plus proche.

Longeur (m)

Nombre équivalent de défaut ponctuels = "

(3.4)
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CHAPITRE 4. CONCEPTION DE L’OUTIL INFORMATIQUE
D’ANALYSE FONCTIONNELLE DES REP

4.1. Fonctionnement de I’outil

L’outil est une application dynamique orientée objet qui accompagne les utilisateurs a
définir ces besoins. Il permet d’améliorer I’étude des plans d’intervention et de mettre en
ceuvre des stratégies de réhabilitation. Cette application se base surune approche d’analyse

fonctionnelle des réseaux d’eau pluviale qui comprend quatre phases :

= Définition du systéme
= L’analyse fonctionnelle externe
= L’analyse fonctionnelle interne

= [’évaluation des indicateurs de performance

L’outil assiste les gestionnaires des réseaux d’eau pluviale dans I’élaboration de leur plan
d’intervention en leur posant des questions pour définir les besoins, identifier les
contraintes, clarifier les fonctions a accomplir et donner des solutions techniques. Nous
avons décidé de choisir le langage PHP car notre objectif est de programmer une
application dynamique orientée objet. Le theme LARAVEL a été choisi dans le but
d’accélérer la programmation. C’est un Framework web open source écrit en PHP et
enticrement développé en programmation orientée objet [30]. MySQL a été utilisé pour la
gestion de la base de données etde la plateforme web. GITLAB a été utilisé pour versionner
le projet, faire le suivi des bugs et I’intégration continue. Un serveur a été installé pour
pouvoir accéder a ’application en ligne nommé analyse fonctionnelle des réseaux d’eau
pluviale (AFREP). L’outil informatique con¢u accompagne 1’usager en lui posant des
questions pour I’aider a définir les besoins, contraintes, fonctions a accomplir, solutions
techniques et autres ¢léments qui lui seront nécessaires dans sa conception. De plus, il lui
produira les diagrammes, et le tableau, issus des dif férentes méthodes au fur eta mesure
de la procédure pour aider 1'usager dans sa réflexion. Au terme de I’exécution de

I’algorithme, I’'usager aura défini ses besoins, contraintes, fonctions a accomplir, solutions
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techniques, et autres ¢léments, requis pour sa conception, en plus d’avoir les diagrammes

et le tableau illustrant ces éléments.

L’outil est composé de plusieurs micro-outils :

=  Micro-outil des données : (se référer a la page 32)
Les données d’entrées sont :

= Micro-outil de I’analyse fonctionnelle et structurelle
=  Micro-outil de I’évaluation des indicateurs

La figure 4.1 montre I’algorithme proposé pour notre application.

Base de

données . Non
Oui

Remplir e

tableau fourni

> Développement AFREP <

Collects des donnees

" Analyse du besoin

u Béte a corne Analyse structurelle I i
) ) ! ' |dentification des fonctions
u Fonction de service

technigues et des solutions

*  Fonction secondaire - )
Anglyse fonctionnelle technigues

Exema *  (Construire FAST
' |dentification des flux
anglyse fonctionnelle | entrants et sortant

inteme
L] Construire SADT

» Cahier des charges <

Evaluation des indicateurs
de performanies

Prigrisation des
interventions

Prisz de décizion

Figure 4-1 : Schéma de I'algorithme proposé
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L’outil développé a les fonctionnalités suivantes:

* Importation des données ou remplissages du tableau fourni par I’application,

= Analyse structurale (composants réseaux eaux urbains sous forme de schéma),
= Analyse fonctionnelle (externe et interne),

= Cahier des charges (fonction, objectif, critere d’évaluation),

= Bouton aide (comporte assez d’information pour comprendre I’application),

* Interface d’évaluation des indicateurs performance

Remarque: A lafin de I’analyse fonctionnelle,1’applicationpropose a I’utilisateur un livret

¢lectronique montrant tous les résultats de I’analyse fonctionnelle.

La figure 4.2 présente la premiére interface de notre application.

Analyse
fonctionnelle des
réseaux d' eaux
pluviales

Se connecter

Adresse Email

aaaaa

Sornbet furn
[

Faine Fanatyse rare

Strutabe — e

Mot de passe

Se connecter

[[] Remember Me

Mot de passe oublié ?

S'inscrire

Figure 4.2: Interface de 1'outil développé AFREP
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4.2. Justification du choix de langage de programmation

informatique

La programmation par objets peut étre définiecomme une technique de programmation qui
permet de mettre en ceuvre une conception basée sur les objets. Ainsi, pour faire ce type de
programmation, il existe plusieurs langages de programmation que les informaticiens
utilisent pour faciliter le développement d’un logiciel. Dans ce qui précede, la force et la

faiblesse de chaque langage sont montrées.

= Java:Facilité de gérer la sécurité et d’écrire des interfaces graphiques;

= Python: Facilit¢ d’utilisation code lisible et rapide créer des outils de qualité
professionnelle Code lisible Facilité de trouver les erreurs;

= PHP: Trés facile & comprendre et possibilité de le lier avec d’autres applications
comme Laravel, MySQL;

= C++ : Apporter plus de fonctionnalité au langage C. Elle est proche du fonctionnement
de la machine;

= Matlab: Calculatrice programmable qui permet de manipuler les fonctions
mathématiques.

= R permetde traiter les données hydrostatiques et de générer les hydrogrammes.

Vu que notre objectif est de créer une application dynamique orientée objet pour

accompagner les utilisateurs et leur permettre de créer leurs propres projets, nous avons

décidé de choisir le langage php. La démarche suivie est résumée dans la figure suivante.

Pour donner suite a une étude approfondie de conception pour la plateforme web de
développement d’un outil d’analyse fonction des réseaux d’eau urbains, nous avons choisi
de partir sur le langage de programmation PHP du fait de sa prise en main rapide et facile
pour un débutant en programmation web. Plus précisément nous utilisons dans ce projet
Laravel qui estun Framework web open source écrit en PHP et entierement développé en
programmation orientée objet[31]. Le théme Laravel estdistribué sous licence MIT et dans
le but d’accélérer le projet, nous travaillons avec un theme de base congu avec le

Framework et bootstrap 4. Ce dernier est un Framework open source de développement
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web orienté interface graphique créée par Twitter. Il est pensé pour développer des
applications et s'adapte a tout type d'écran, et en priorité pour les smartphones. A cela
s’ajoute 1’utilisation de MySQL pour la gestion de la base de données de la plateforme
web. MySQL est un systéme de gestion de bases de données relationnelles. Enfin nous
utilisons dans ce travail Gitlab qui nous permet de versionner le projet. Gitlab est un

logiciel libre de forge basé sur un systeme de suivi des bugs et I’intégration continue.

4.3. Explication des interfaces

L’outil développé comporte plusieurs interfaces qui sont :
* Interface page d’accueil

La page d’accueil de I’outil propose par défaut a I’utilisateur de créer un compte ou de se
connecter. De plus, il est possible aussi de récupérer son mot de passe en cas de perte en

cliquant sur le bouton mot de passe oublié.

= Interface donnée
De prime abord, 'utilisateur doit obligatoirement créer un nouveau projet avant de
commencer I’analyse. Cette interface propose a I’utilisateur d’importer les données de son
réseau urbain ou bien de remplir le tableau de I’application avant de commencer I’analyse
fonctionnelle.
L’outil offre plusieurs fonctionnalités a I'utilisateur, car sur chaque interface, la personne
peut modifier, visionner ou sauvegarder le tableau qu’il a rempli.
La catégorie tableau de bord est trés importante, car toutes les données utilisées dans cette
catégorie sont affichées en temps réel afin de permettre aux utilisateurs de mieux
s’organiser lors de leurs sorties.

La figure 4.3 montre I'interface de données de I’outil AFREP
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AFREP= .. 20y

Etape 4

Besoin annuel (maintien d acif

fonctionnelle

Localisation : Longueuil route secondaire & ICMN I Enregistrer | Annuler

Sens de Uécoulement : RP 0238 & RP 0284
ﬂ # Sens de linspection : RP 0283 3 RP 0284 ‘

Etape 1 Etape 2

Tableau de bord

Données d’entrées ‘

Mes projects Cloturer le projet Modifier .
o ‘ Indicateur du segment ‘ ‘ Non de la rue ‘
Retour  Lanalyse sincturale Localisation du début de trongon Localisation Fin de trongon
@ — intégré intégré

Parameétres

Année de construction de la
conduite

Durée de vie écoulée en % ‘

P oS

Année de réhabilitation Choix du type de Réhabilitation ‘

Choisissez le type

Next Enregistrer | Annuler

Figure 4.3 : Présentation de l'interface des données

* Interface analyse structurelle
Cette catégorie permet d’avoir une idée globale de I’ensemble des ouvrages existants sur
le réseau d’eau urbain. A ce stade, 1’utilisateur a la possibilité de choisir les différents
équipements hydrauliques qui composent son réseau. Un formulaire donnant la liste des

composantes s’affiche avec des cases cochées.
» Interface analyse fonctionnelle

Cet onglet permet I’affichage des questions et la visualisation des diagrammes de la béte a
cornes, de la pieuvre, de la SADT et le cahier des charges. Différentes sous-catégories ont
¢té proposées afin que 'utilisateur puisse écrire, enregistrer ou modifier ces propres
réponses dont il avait entré. Ainsi, pour mieux comprendre notre outil informatique, nous
allons faire I’analyse fonctionnelle externe et interne de I’outil AFREP avec ’outil
développé.

e Pour qui est I’outil AFREP ? C’est pour les gestionnaires des réseaux d’eau

pluviale.
e Sur quoi agit I’outil AFREP ? Sur les prises de décision
e Dans quel but ? Aider les municipalités a élaborer leur plan d’intervention.

La figure 4.4 présente les besoins de 1’outil a travers le diagramme de la béte a cornes.
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=
i

j —

AFREP= -

i

Tableau de bord

Béte a corne variable

]

Mes projects

les gestionnaires des

. ! ’ les prises de décision
réeseaux d'eaux pluviales

[&)

Parameétres

Y

Aide

Aider les municipalités a
élaborer leur plan
d'intervention.

Figure 4.4 : diagramme de la béte a cornes appliqué a l'outil AFREP

La figure 4.5 présente I’analyse fonctionnelle externe de 1’outil AFREP.
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Tableau de bord

Aider les
unicipalités a
€laborer leur

éseaux d'eau
pluviales

Base de

données/
Application
territoire

]

Mes projects

[ﬁl Analyse
- fontionnelle des Ecran interface
Parametres

v

Aide

Figure 4.5 : Diagramme de la pieuvre appliqué a I'outil AFREP

= Cahier des charges

Le cahier des charges accompagne I'utilisateur & choisir ce qu'il veut mettre dans son
tableau de cahier des charges en répondant aux questions posées par 'outil.

Ces questions suivantes sont posées par l’utilisateur :

Donnez les fonctions de votre systeme?
Donnez les objectifs des fonctions données?

Pour chaque fonction, donnez la flexibilité et les critéres d'appréciation?

Interface Evaluation des indicateurs

La programmation des interfaces d’évaluation des indicateurs a été faite premicrement a

partir du logiciel Excel. Cela étant, nous avons fait la programmation de ces indicateurs

46
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avec I’outil AFREP. Ce dernier est composé¢ de quatre interfaces afin de bien définir et

calculerlesindicateurs de performance etde proposer des solutions pour la priorisation des

interventions. L’outil informatique a ét€ mis sur un serveur.

La figure 4.6 présente I'interface de I’évaluation des indicateurs

AFREP =

|at

Tableau de bord

0

Mes projects

[&)

Paramétres

Y

Aide

Informations de base

Type Inspection
ccTV

Vocation Conduite

Collecte ()

ndicateur Troncor

15815

Diametre

375

20.8

Hierarchie

Niveau (I1)

Type Materiaux Conduite

Béton arme

Annee Installation

Type Defauts

Type Defauts

Déterminer l'indicateur EPL-1 (Etat structurel_inspection)
Statut Conduite

Mauvais

Hierarchie Conduite

Niveau (Il

Code Conduite

4--6

Niveau Maxima Pacp

Déterminer l'indicateur EPL-2 (Probléeme Hudraulique_Registrer)

Nombre Refoulement

0

Frequence Nettoyage

Aucun

Cote Indicateur Epl2

1

Déterminer l'indicateur EPL-3 (Défauts fonctionnels)

Figure 4.6 : Interface évaluation des indicateurs
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CHAPITRE 5. ANALYSE FONCTIONNELLE D’UN COLLECTEUR
D’EGOUT PLUVIAL DE LA VILLE DE SAINT HYACINTHE

5.1. Présentation de la ville de Saint Hyacinthe

Située dans la Municipalité régionale du comté des Maskoutains au cceur de la région
administrative de la Montérégie (Rive-Sud de Montréal), la ville de Saint-Hyacinthe est le
centre d’une vaste région agricole, nommée aussi capitale agroalimentaire du Québec [32].
Elle possede une vaste concentration d’industries du secteur agroalimentaire, d’institutions
d’enseignement et de centres de recherche. La ville est traversée par la riviere Yamaska et
elle compte une population estimée a 59614 habitants en 2016. Le climat de Saint-
Hyacinthe est continental humide caractérisé par une amplitude thermique élevée, la
variation annuelle de la température est de 38°C. La ville connait parfois de grandes
variations de la température qui peut varier entre -41°C enregistrés le 27 janvier 1994 et

35,6°Crecord enregistrés le 1 aotit 1975 [32].

En ce qui concerne les réseaux d’égouts, une grande partie a été construite avant 1965,
environ 30 % de ceux-cisontdes réseaux unitaires. Depuis des années, les gestionnaires
de la municipalité de la ville de sainte hyacinthe mandatent des cabinets d’étude pour faire
I’évaluation fonctionnelle etla mise a jour partielle du plan d’intervention des réseaux eaux

pluviales afin de :

= Mettre a jour les données de certains segments analysés,

* Incorporer I’analyse des inspections CCTV des conduites défaillantes,

= D’inclure les nouvelles recommandations du plan de gestion des débordements
Cette ¢tude de cas présente, en premier lieu, I’identification des besoins des réseaux d’eaux
pluviales de la ville de sainte hyacinthe ensuite la collecte des données, par la suite nous
allons faire une analyse de 1’état des pathologies sur un trongon d’égout pluvial. Par la
suite, nous allons faire une analyse fonctionnelle de ce collecteur avec I’outil informatique
développé AFREP et évaluer les indicateurs de performance. Pour finir, nous allons
proposer des solutions pour la réhabilitation de la conduite et conclure avec les

recommandations et perspectives.
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La Figure 5.1 montre la localisation géographique de la ville Saint-Hyacinthe.

MRC DES MASKOUTAINS

Figure 5-1 : Diagramme de la béte a cornes appliqué au réseau d'égout pluvial de la ville
de Saint-Hyacinthe [33]

5.2. Présentation duréseau d’eaux pluviales dela ville de Saint-
Hyacinthe
La ville de Saint-Hyacinthe dispose d’un réseau d’égout pluvial qui draine uniquement les
eaux pluviales vers la riviere Yamaska. Elle est traversée par la riviere Yamaska qui sert
d’exutoire aux réseaux d’eau pluviale. Il est composé de conduites maitresses de grands
diametres etde conduites secondaires variantentre 375 23600 mm. Les types de ma tériaux
des conduites sonten béton armé, polychlorure de vinyle (PVC), téle ondulée, fonte ductile
et amiantes-ciments. Les équipements mécaniques présents sontles vannes, les regards, les

équipements de mesures de débit (débitmeétre) et de pluies (pluviométre).
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La figure 5.2 présente la répartition des types de conduites d’évacuation des réseaux d’eau

pluviale.

Type de matériaux des égouts pluviales de la ville de SAINT HYACINTHE | Nombre
Béton armé 2545
Tole ondulé 28
PVC 189
Tuile d'argile: pas en grés vitrifié 23

Répartition des matériaux des égouts
pluviaux de la ville de Saint hyacinthe

W Béton armé
B Tole ondulé
HPVC

Tuile d'argile: pas en grés vitrifié

Figure 5-2 : Répartition des matériaux des conduites des égouts pluviaux de la ville de
Saint-Hyacinthe

5.3. Identification des besoins

L’identification des besoins des réseaux d’eaux pluviales de la ville de Saint Hyacinthe se
fait en se basant sur une analyse fonctionnelle externe. Cette derniére sera représentée sous
forme de diagramme de la béte a cornes. Le diagramme de Béte a cornes implique de
répondre a trois questions. La premicre étant pour qui est le systetme? Dans le cas du
systeme d’évacuation des eaux pluviales de la ville de sainte hyacinthe, le réseau est destiné
aux usagers de la municipalit¢ de sainte hyacinthe, qu’il s’agisse des citoyens, des

entreprises ou encore des institutions. La seconde question est sur quoi agit le systeme?
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Dans ce cas-ci, le systéme agit sur les eaux de ruissellement provenant du réseau
hydrographique de la ville de Saint Hyacinthe.

La derniére question estqu’elle estle butdu systeme? Dans le cas du systéme d’évacuation,
le systéme est pour évacuer les eaux pluviales vers la riviére Yamaska sans causer de

dommage a son environnement.

La figure 5.3 présente le diagramme de la béte a cornes généré appliqué au réseau d’eau

pluviale.

AFREP =

|sas

Tableau de bord

Béte a corne variable

Mes projects
Les usagers de L?S e:llux det
icipalité ruissellemen
la municipalité
=)
=)

Parametres

Egout pluvial
SH

Evacuer les eaux vers la
riviére Yamaska

Figure 5-3 : Diagramme de la béte a cornes appliqué au réseau d'égout pluvial de la ville
de Saint-Hyacinthe

L’analyse fonctionnelle externe du réseau se fait en identifiant les ¢léments du milieu
extérieur en relation avec le systéeme d’évacuation des eaux pluviales. Le tableau suivant

présente les différents éléments du milieu environnant en relation avec le réseau d’eau

pluviale. Le tableau 5.1 identifie les €léments en relation avec le réseau d’eau pluviale.
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Tableau 5-1 : Identification des éléments du milieu environnant du réseau d'eau pluviale

de la ville de Saint-Hyacinthe.

Milieux environnants en relation avec le collecteur d’égout pluvial de la ville de

saintes hyacinthes

Le réseau
Les bassins hydrographique de | La riviere Yamaska Type de sol
versants la ville de Saint-
Hyacinthe

= Les bassins versants de la ville de Saint-Hyacinthe

La figure 5.4 présente la vue d’ensemble des bassins versants de la ville de sainte hyacinthe

Figure 5-4 : Diagramme de la béte a cornes appliqué au réseau d'égout pluvial de la ville
de Saint-Hyacinthe [34].

= Le typede Sol
Le groupe du sol correspondant a Saint-Hyacinthe peut étre classifié comme un sol sec de
type argileux, présentant un potentiel faible d’infiltration. Donc, la valeur du taux maximal
d’infiltration est de 25 mm/h. Les valeurs du taux de décroissance de la capacité

d’infiltration sont montrées ci-dessous au tableau.
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Tableau 5-2 : Valeurs typiques de fO en fonction des différents types du sol (Rivard, 2005)

Type de sol fo (mm/h)
1-Sol sec (peu ou pas de végetation) Sol sablonneux: 125
Loam: 76
Sol argileux : 25
2- Sol sec (avec une végétation dense) Multiplier les valeurs en 1) par 2
3-Sols humides Sols drainés, mais pas sec :

Diviser les valeurs en 1) au 2) par 3
Sols saturés :

Prendre des valeurs proches de fc

Sols partiellement saturés :

Diviser les valeursen 1) ou2)par1.5a
2.5

Par la suite, on identifie la liste des fonctions de service et des fonctions contraintes de
notre réseau. A ce stade, on laisse l'utilisateur faire son propre choix des fonctions
secondaires et principales de son systéme. Pour cela, il doit remplir le tableau proposé par
l'application afin de le guider a définir ces besoins et de l'accompagner a tracer le

diagramme de pieuvre.

FP : Fonction principale
FP (Fonction contrainte)
La liste des fonctions de service et des solutions techniques est présentée comme suit :

FP (Fonction principale) : Evacuer les eaux pluviales de la ville de Saint-Hyacinthe vers la
riviére Yamaska

FC1 (Fonction contrainte) : Etre capable d’absorber une perturbation et de revenir & son
¢tat initial

FC2 : Sécuriser le réseau d’eaux pluviales de la ville de Saint-Hyacinthe

FC3 : Préserver la santé et les biens de la population de la ville de Saint-Hyacinthe

FC4 : Etre réparable par un technicien

FC5 : Controler les eaux de ruissellement provenant des bassins versants de la ville de
Saint-Hyacinthe

FC6 : Respecter les normes de rejets les régles de bonnes pratiques

La figure 5.5 présente le diagramme de la béte a cornes appliqué a I’outil AFREP.
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AFREP —
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Tableau de bord

Diagramm de pieuvre
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Exutoire
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La resilience

8

Parameétres
Eguut pluvial
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Regles de
bonne
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(R

Alide

Environne-
ment

Bassin
versant

Figure 5-5 : Diagramme de pieuvre généré par I'outil AFREP
La figure 5.6 suivante indique le diagramme SADT appliquée au réseau d’eaux pluviales

de la ville de Saint-Hyacinthe.
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Figure 5-6 : Diagramme de la SADT appliquée au réseau d’égout pluvial de la ville de

Saint-Hyacinthe

Notons qu’ilestimportantde faire la collecte des données pour pouvoir inspecter et évaluer

les indicateurs de performances.

5.4. Analyse fonctionnelle du collecteur 15815 d’égout pluvial

Pourprocéderal’auscultation de sonréseau,la ville s’estdotée d’une stratégie d’inspection

du réseau d’égout pluvial qui a été actualisé, la derniére fois en 2016 par le bureau d’étude

CIMA+. Cette stratégie d’inspection est une méthode basée sur I’utilisation de la caméra
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tractée. Ce rapporténumere section par section, des anomalies structurales et fonctionnelles
observées lors de I'inspection télévisée. Ces anomalies ont été notées selon le protocole
PACP-CERIU/NASSCO, version 4.3.1.1 VF [35]. Dans ce qui suit, nous allons appliquer

notre outil sur un collecteur d’égout pluvial de la ville de Saint-Hyacinthe.

= Sensde’écoulement : RP 0238 a RP 0284
= Sens de I’inspection : RP 0283 4 RP 0284
La figure 5.7 montre la localisation du collecteur 15815. Ce dernier se trouve sur la route

de Longueuil route secondaire.

La couleur jaune représente

la localisation du collecteur
15815

s

—

Figure 5-7 : Carte de localisation du collecteur 15815 (CIMA+)

L’analyse de I'information disponible fournie par la ville de Saint-Hyacinthe permet en
premier lieu de créer la base de données a utiliser pour I’analyse fonctionnelle des systémes
de drainage des eaux pluviales. Cette étape comprend I’extraction de données du plan

d’intervention pour 1’égout pluvial qui serviront a construire les fichiers a utiliser lors de



57

la simulation numérique avec 1’outil AFREP. Notre ¢étude se penche sur un collecteur

d’égout pluvial 15815, car ’application fait ’analyse fonctionnelle par trongon.

5.4.1.

Analyse de I’état des pathologies

Les conduites sont souvent inspectées pour planifier les défauts d’opération et d’entretien,

rechercher les eaux d’infiltration et de captage, faire de la réhabilitation et assurer

I’évolution de I’état de la conduite. Ces données d’inspection (voir annexe A) sont souvent

utilisées pour formuler les recommandations. Les gestionnaires des municipalités utilisent

certains parametres qui sont les suivantes pour interpréter les résultats de 1’inspection de

facon efficace :

CS = Cote structurale et peut varierde 1 a 5

COE = Cote d'opération et d'entretien et peut varierde 1 a 5

Mesures Dimension 1 et 2 = utilisé pour la dimension des raccordements et pour
une intrusion

Joint = utilisé pour indiquer que le défaut est localisé au joint ou prés du joint
(moins de 200mm)

CPB= Cote potentielle de blocage.

Tousles champs etles cotes sontrégis parla nomenclature du PACP du CERIU/NASSCO.

Dans ces cas c'est la version 4.2 qui a été utilisée.

Ainsi, pour analyser 1’état des pathologies, il faut relever les défauts structuraux,

fonctionnels, entretien et opérations et hydrauliques observés sur le collecteur a 1’aide

d’une caméra conventionnelle.

%+ Problémes hydrauliques rencontrés au collecteur 15815

Le tableau 5.3 présente les défauts hydrauliques observés sur le collecteur 15815.
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Photos prises par CIMA+ Type de Symptomes Causes possibles Conséquences Mesures
problémes correctrices
Rugosité Dégradation Présence de . Défauts de Réhabilitation
accrue de la sédiments surface
conduite . Probleéme de . Diminution
Présence de pente de la de
g3z Corrosifs conduite I'épaisseur
[H25) de la paroi
de la
conduite
. Probléme de
I'intégrité
structural.
Augmentation Présence de - Joints guverts | Perturbation | = Réparation
du niveau Bas fond L] Mauvais de ponctuells
d'eau de 15% Présence raccordement I'écoulement
d'obstruction . Perte
d'alignement
et de niveau
. Diminution
de la
capacité
hydraulique
Wﬁ?‘r‘hﬁc T T | Augmentation
du niveau
d'eau de 10%

% Problémes structuraux rencontrés au collecteur 15815

Le tableau 5.4 présente les défauts structuraux observés sur le collecteur 15815.
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memnt

Tyvpe de Symptomes Causes Conséquences Mesures
Photos prises par CIMA+ problémes possibles correctrices
| PETITES b 2 Raccorde- =  Fissures =  Mangues | = Dégradat | Alésage et
3 . = Fractures d’étanch ion dela colmatage
i - ment ala s .
= Trous eite conduite par
masse péné- présents =  Création =  Effondre | injection
au miveau de ment
trant . .
des joints tasseme = Conduite
nt en
surcharg
e
Raccordement | =  Fissures =  Construc [ = Diminuti =  Alésage
a la masse =  Fractures tion onde la ou
défectueux trous inadéqua capacité colmot
Prézence de te hydrauli age|par
vide et Mangue que injectio
infiltration d’étanchéité = Détérior n
ation des | Réhabilitati
eéquipem | on
ents JSRenouwvell
hydrauli ement
ques
Fissures Fissures Perte = Création = Réhabil
longitudinales wvisibles dans la | d étanchaité des itation
Parci de la infiltratio ponctu
conduite ns elle
= Colmat
age par
injectio
n
Chemisage
Fissures = Propaga- = Charges = Bris Chemisage
multiples tion des ponctusll | = Effondre ponctuelle
fissures sur es ment
toute la paroi = P&nétrati conduite
de la conduite on des =  Refoule
racines ment
= Mavvais
raccorde
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Tableau 5-4 : Analyse des défauts structuraux observés sur le collecteur 15815 (suite)

&

Eclat de Trous Armatures Infiltration / | ® Colmot
surface au visibles Exfiltration age par
joint injectio
n
= Chemis
age
structu
ral
Bacorde, "  Fissures = Construc | ® Diminuti | ® Alésage
ment a la ®  Fractures ticn ondela ou
masse " trous inadéqua capacité colmot
défectueuxl te hydrauli age par
= NMangue que injectio
d'étanch | = Détérior n
Eité aticndes | = Réhabil
equipem itation
ents SRenou
hydrauli vellem
ques ent
Paroi *  Armatures | Assiette Infiltration Cimentage
manguante mis & nues | d'armature et
rouillée et colmatage
mis @ nue par
injection
Raccordement | ®  Fissures »  Construc [ ® Diminuti | = Alésage
a la masse ®  Fractures ticn ondela ou
défectueux trous inadégua capacité colmot
Présence de te hydrauli age par
| vide et Mangue que injectio
infiltration d'étanchéité | = Détérior n
ation des | Réhabilitati
équipem | on
ents JSRenouvell
hydrauli | ement
ques

% Problémes fonctionnels rencontrés au collecteur 15815

Le tableau 5.5 présente les défauts fonctionnels observés sur le collecteur 15815.
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Tableau 5-5 : Analyse des défauts fonctionnels observés sur le collecteur 15815

Depdts
attachés
d’incrustatio
n

Tvpe de Symptomes Cauzes Conzéquences Mesures
Photos prises par CIMA+ problémes possibles correctrices
Trace Penetrati | ® Fuite de *  Contamina | Colmatage
dinfiltration ':,'n de I:Dr'ldl.‘ll'tE tion de la au joint
I'eau *  Problém nape
au joint dans la ede phréatigu
conduite raccorde e
Bris au ment =  Risque de
joint "  Problém pallution
Bris sur ede de
la nettovag I"environn
Infiltration conduite e ement
suintement = Probléme
de santé
Dépdts Augment | * Mauvais | *  Accumulat | = MNettoy
attaches ation du | Entretien ion de age
d'incrusta-| niveau = Mauvais sédiments périodi
tion d’'eau es = Refouleme que
Plaintes installati nt " Alésage
d’odeurs ons des = Excavat
ou de équipem ion
refoulem ents ponctu
ents hydrauli elle
ques
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Tableau 5-5 : Analyse des défauts fonctionnels observés sur le collecteur 15815 (suite)

RPO28¢

Agrégats = Défauts =  Présence | ®  Infiltration | = Colmat
visibles / de mis de vide = Exfiltration age au
défauts enplace | ® Assiette | ®  Fissures joint
mrpentanﬂ des d’armatu | Risque = Répara
garniture re mis a d’enracineme tion
= lors de nue nt a l'intérieur ponctu
I'installat de |a conduite elle
ion
= Problém
e
d'adhére
nce du
béton et
['armatur
e
Infiltration ="  Pépétrati | Fuitede | * Contamina | Colmatage
suintement on de conduite tion de la au joint
I'eau =  Problém nape
dans la e de phréatigu
conduite raccorde e
= Bris au ment " Risgue de
joint Probléme de pollution
Bris sur la nettoyage de
conduite ["'environn
ement

5.4.2. Présentationdes données du collecteur 15815 entrées dans I’outil informatique

L’analyse fonctionnelle du collecteur se fait en entrant des informations suivantes :

AFREP

Numéro trongon : 15815

Localisation du début et de la fin du trongon : Longueuil route secondaire

Diameétre du trongon ; 375 mm

Année de construction : 1961

Longueur du trongon : 90.8 m

Durée de vie du trongon : 37 ans

Année d’inspection 2016

Type d’inspection : CCTV

Hiérarchie : Moyen
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5.43. Analyse de fonctionnelle externe et interne du collecteur 15815

Comme la plupart des villes en Amérique du Nord, le réseau d’approvisionnement de la
ville de sainte hyacinthe est marqué par une gestion difficile du fait des nombreux défauts
structuraux et fonctionnels observés dans le réseau di a la vieillesse de certaines de ces
conduites quicoulenta ciel ouvert, des conditions de gel et de gel et le passage des camions
lourds. La corrosion des conduites peut étre causée aussi par le sol du fait qu’on utilise du

sel de déglagage sur les chaussées en hiver.

En se basant sur I’analyse de ces problémes et pour le bon fonctionnement du réseau

d’alimentation de la ville de Montréal, ces différents besoins sont identifiés

L’identification des besoins d’eaux pluviales de la ville de sainte hyacinthe se fait en se
basant sur une analyse fonctionnelle externe. Le diagramme de Béte a cornes implique de

répondre a trois questions.

v' La premiére étant pour qui est la collectrice 158152 Dans ce cas si le collecteur est
destiné aux usagers de la rue de Longueuil, route secondaire

v' La seconde question est sur quoi agit le collecteur 15815? Dans ce cas-ci, le systéme
agit sur les eaux pluviales provenant du sous-bassin versant de la rue Longueuil.

La derniére question est qu’elle est le but du collecteur 15815? Evacuer les eaux pluviales

provenant du regard RP0283 au regard RP0284.

La figure 5.8 présente le diagramme de la béte a cornes appliqué au collecteur



64

AFREP —
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Tableau de bord
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Collecteur 15815

Evacuer les eaux
provenant du regard
RP 0283 a RP 0284

Figure 5-8 : Diagramme de la béte a cornes appliqué au collecteur d'égout pluvial

5.4.4. ldentification des éléments du milieu extérieurs (EME) au collecteur 15815

Le diagramme de la pieuvre implique de faire 'inventaire des ¢éléments du milieu
environnant le systéme puis de dresser la liste des fonctions découlant des interactions entre

le systéme et ces ¢léments. Les ¢léments du milieu environnant sont énumérés ci-dessous.

v Les bassins versants (EM1) :
Il est important de contrdler les débits entrants au collecteur 15815 car en cas de pluie
diluvienne, les refoulements peuvent entrainer des surcharges. La ligne piézométrique
indique la hauteur des eaux dans les regards et permet d’identifier zones défectueuses. Il
est donc nécessaire de mesurer le débit pour bien décrire I'hydrogramme, surtout en ce qui

concerne les pointes. Il existe plusieurs techniques et outils pour la mesure des débits [36]:

- Le débitmétre électromagnétique est recommandé pour le comptage, la

régulation, la surveillance ou le dosage/remplissage de tout liquide conducteur.
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Le débitmétre massique a principe Coriolis est un appareil capable de
mesurer simultanément le débit (massique et volumique), la densité, la
température et la viscosité de tout liquide ou gaz.

Le débitmétre vortex est la solution universelle pour le comptage de débit
volumique et massique de tout liquide, gaz ou vapeur.

Le débitmetre massique thermique est préconisé pour mesurer directement le
débit massique et la température de tout gaz industriel (air, gaz naturel, azote,
biogaz, dioxyde de carbone, etc.).

Le débitmétre a ultrasons est préconisé pour mesurer directement le débit
volumique de tout liquide. Cette technologie permet une mesure avec ou sans

contact avec le fluide.

v Eau de ruissellement (EM2) :
Elle est essentielle puisque les précipitations représentent la variable d’entrée du systeme
d’assainissement. La pluie est un phénomene variable dans le temps et ’espace et sa
mesure est généralement faite point par point et exprimés en termes d’intensité en fonction

du temps (ou hyétogramme). Les parameétres a mesurer dans cette catégorie sont :

Intensité de la pluie
Durée de la pluie
Coefficient de ruissellement

Qualité des eaux ruisselées

v" La pollution
Elle doit se faire de fagon simultanée, en temps sec ou en temps de pluie. Cette mesure se
fait généralement en termes de concentration en fonction du temps (pollutogramme). Les

parametres @ mesurer dans cette catégorie sont :

= MES, sureau brute,

= DCO (demande chimique en oxygene),

= DBOS5 (demande biologique en oxygene),
= N-NH4, sur cau brute,
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La détermination d’un pollutogramme nécessite la réalisation d’une procédure analytique

qui comprend généralement :

L’échantillonnage,
Le transport des échantillons,
La conservation des échantillons,

L’analyse physico-chimique.

v' La nappe d’eau (EM3)
Les défauts structuraux observés dans la conduite peuvent entrainer des infiltrations si la
conduite estinstallée sous le niveau de lanappe phréatique. [l y’aura la formation des vides
a ’extérieur de la conduite.

v Type de sol (EM4)
Les données sur l'utilisation actuelle et avenir des sols est un parameétre essentiel pour
I’évaluation de la performance hydraulique d’un réseau dans le sens ou elles conditionnent
la quantité et la qualité des eaux ruisselées.

v La fondation (EM5)
Lors de la conception du réseau d’égout pluvial, les charges externes liées au poids du sol
peuvent nuire la stabilité de la conduite enterrée.

v' Sédiments (EM6)
Les dépots de sédiments peuvent perturber I’écoulement de I’eau a I’intérieur du collecteur
et provoquer des blocages partiels, causant ainsi une réduction de la capacité hydraulique

[29].

5.4.5. Liste des fonctions : FP (Fonction principale) et FC (Fonction contrainte)

La liste des fonctions principales (FP) et des fonctions contraintes (FC) :

v' FP : Evacuer les eaux pluviales provenant du regard RP0283 au regard RP0284

v" FC1 : Controler les eaux de ruissellement provenant du sous-bassin de la rue de
Longueuil route secondaire

v' FC2 : Définir les paramétres environnementaux et évaluer leurs impacts a 1’échelle
du sous-bassin

v FC3 : Contrdler le débit qui arrive a I’exutoire RP0284
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v" FC4 : Dois supporter le poids des terres et les charges dynamiques

v' FC5 : Evaluer I’impact environnemental des batiments se situant au-dessus du
collecteur 15815

v" FC6 : Contrdler la nappe d’eau qui est proche du sous-bassin

La figure 5.9 présente le diagramme de la pieuvre générée par I’outil.

AFREP = Searct

|s8s8

Tableau de bord

Diagramm de pieuvre

[
Mes projects

Eaux de
ruissellement

Exutoire
RP0284

Sous basin
versant

Paramétres
Collecteur 15815

A,

Alide

Nappe d’eau

Fondation

Figure 5-9 : Diagramme de la pieuvre générée par l'outil AFREP
Par la suite, nous allons continuer la simulation pour pouvoir générer le diagramme de la

SADT. Cette derniére est composée des données d’entrée / Matiéres d’ceuvre d’Entrées

(MOE), les matieres d’ceuvre sortantes et le cahier des charges :

Données d’entrée / Matiéres d’ceuvre d’Entrées (MOE) : Les données d’entrée sont les
matieres d’ceuvre modifiées par la fonction du systeme. Dans le cas du collecteur 15815,
ces données d’entrées peuvent étre des polluants, des sédiments, des eaux de pluie, des

nutriments, des matiéres en suspension, etc.

Les matiéres d’ceuvre sortantes : Dans le cas du collecteur 15815, ces données sortantes

peuvent étre de I’eau de la pluie.
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La figure 5.10 présente le diagramme de la SADT générée par I’outil

AFREP=
I{[r’_uu Ouvrage de régulation
Tableau de bord du débit
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[8) -Pollution Débits sortants
Paramitres Débits entrants
Y
Aide
Mis en place d’un réseau

performant

Voir le cahier des charges ‘

Figure 5-10 : Diagramme de la SADT générée par I’outil AFREP

A ce propos, nous allons continuer I’analyse fonctionnelle interne en générant le
diagramme du FAST avec I’outil informatique AFREP. La méthode FAST permet la
création d’un diagramme qui détaille la fagon de réaliser la fonction de service en
divisant celle-ci en fonction secondaire puis en attribuant des solutions techniques a ces
fonctions. Ainsi, ce diagramme permet de comprendre la logique dans la réalisation d’une
fonction, soit le comment (Rhouzlane, 2020). Donc pour chaque fonction technique, il

faudra proposer une ou des solutions techniques.

La figure 5.11 présente le diagramme de Fast généré par I’outil AFREP
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Figure 5-11 : Digramme de Fast généré par I'outil AFREP

Pour terminer, I’outil aide I’utilisateur a déterminer pour chaque fonction technique, ses

criteres d’appréciation, ses objectifs et ses niveaux de flexibilité.

La figure 5.12 montre le cahier des charges généré par 1’outil AFREP

AFREP =

i Fonction
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hauteur piézométriques, débit
entrant et sortant.

Temps de concentration
Temps de base

Débit de point

Coefficient de ruissellement

Objectifs

Evacuer rapidement
des eaux pluviales

Controler les eaux de
ruissllement

permet de faire des
prévisions
hydrologiques

o @ l
Flexibilité

Diameétre minimale =300mm,
Diametre aval =Diameétre amont au
niveau d'un regard

Profondeur couronne intérieur aval >
Profondeur des couronnes intérieures
amont au niveau d'un regard

Recouvrement minimale=2m
Ne pas utiliser le coefficient de
rugosité de Manning < 0,013 pour la

conduite

Vmax= 3m/s et Vmax =3 m/s

Aucune

Figure 5-12 : Cahier des charges généré par I'outil AFREP
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AFREP= .. . + 08
a4 Eau (Température, climat,  Réduire la pollution,
S Environnement précipitation) Protéger I'habitat faunique ~ Exemple de la ville de
Air (cours d'eau, affluents) Saint-Hacinthe:
Sol (type de sol, Température 38 degré,
ﬂ occupation, stade sismique) climat continental
humide,

Mes projects

Riviére Yamaska

Poids des terres, Cote potentiel de blocage ~ Permet de supporter les 1 nettoyage par an
— charge dynamique, (CBI) charges externes et internes 2 nettoyage par an
e Charge statique Force de fraction 3 nettoyage par an

Figure 5-12 : Cahier des charges généré par I'outil AFREP (suite)

5.5. Evaluation des indicateurs de performances avec 1’outil
AFREP

La détermination des indicateurs est basée sur les défauts structuraux, fonctionnels et

hydrauliques observés lors de I’inspection selon le protocole PACP. La cote de la pire

anomalie structurale rencontrée est retenue pour attribuer la cote structurale du collecteur

15815 estla cote 5, elle dépend de la hiérarchie de la conduite.

Les figures 5.13 et 5.14 montrent les résultats de 1’évaluation des indicateurs EPL avec

I’outil AFREP.



AFREP =

ifi]

Tableau de bord

]

Mes projects

@)

Parametres

G

Aide

Search O\

Déterminer l'indicateur EPL-1 (Etat structurel_inspection)

Statut Conduite

Mauvais

Hierarchie Conduite

Niveau (lI)

Code Conduite

4--6

Niveau Maxima Pacp

Déterminer l'indicateur EPL-2 (Probléme Hudraulique_Registrer)

Nombre Refoulement

0

Frequence Nettoyage

1 nettoyage / an

Cote Indicateur Epl2

1

Figure 5-13 : Evaluation des indicateurs EPL -1 et EPL-2 avec I’outil AFREP

AFREP =

|

Tableau de bord

(]

Mes projects

(&)

Paramétres

Y

Aide

Figure 5-

Search (k

Déterminer l'indicateur EPL-3 (Défauts fonctionnels)

Probleme Fonctionnel

Inscrustation (DAE)

Cote Indicateur Epl3

4

Déterminer l'indicateur EPL-4 (Défauts fonctionnels)

Probleme Capacite Actuelle

MWL-Niveau d'eau de 5 %

Probleme Capacite Future

Pluie récurrente > 10 a 25 ans.

Cote Indicateur Epl4

1

14 : Evaluation des indicateurs EPL -3 et EPL-4avec 1’outil AFREP
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La figure 5.15 présente la répartition graphique des indicateurs EPL générée par I’outil
AFREP

@EPL1 @EPL2 @EPL3 @EPL4

Figure 5-15 : Répartition graphique des indicateurs EPL Générée par I'outil AFREP

5.6. Evaluation du pointage rapide du PACP

Le tableau 5.6 présente la liste des défauts structuraux, leurnombreetleur cote d’opération.



Tableau 5-6 : Liste des défauts structuraux, leurs nombres et leurs cotes

Total de 12 défauts structuraux avec les niveaux associés

Types de défauts | Nombre de Cote Cote
défauts structurale d’opération et
(CS) d’entretien
(COE)
Raccordementa la 1 - 5
masse pénétrant
2 Raccordements 3 - 3
a la masse
défectueux,
présence de vide
et infiltration
Fissures 1 2 -
longitudinales
Fissures multiples 1 3 -
Eclat de surface 2 2 -
au joint
Raccordement a la 1 - 4
masse pénétrant
Paroi manquante 1 5 -
Agrégats 2 4 -
manquants

1 défaut de niveau 5

2 défauts de niveau 4
1 défautde niveau 3

3 défauts de niveau 2

Total de 12 défauts d’opération et d’entretien avec les niveaux associés

1 défautde niveau 5
1 défaut de niveau 4

3 défauts de niveau 3

73



74

Le tableau 5.7 indique les résultats de I’indice de I’état structural du collecteur 15815.

Tableau 5-7 : Résultats de calcul de l'indice de 1'état structural du collecteur 15815

Niveau Défauts Pointage de la section
Structural O&E Structural O&E

5 1 1 5 5

4 2 1 8 4

3 1 3 3 9

2 3 0 6 0

1 0 0 0 0
Pointage global de la conduite 22 18
Indice de I’état de la conduite 1.83 1.5

La moyenne des pointages d’évaluation d’état du collecteur 15815 pour les défauts

structuraux est supérieure a la moyenne des pointages pour les défauts d’opération et

d’entretien (1.85 > 1.5).

5.2.1. Calcul de ’indice d’état de la conduite pour les défauts fonctionnels

Le tableau 5.8 présente la liste des défauts fonctionnels, leurs nombres et leurs cotes

d’opération.

Tableau 5-8 : la liste des défauts fonctionnels, leurs nombres et leurs cotes.

Types de défauts | Nombre de Cote Cote
défauts potentielle de d’opération et
blocage (CPB) d’entretien
(COE)

Infiltration 7 2 2

Dépots attachés 6 2 2
d’incrustation

Dépots attachés 1 4 4
d’incrustation

Dépots attachés 2 3 3
d’incrustation

Dépots

Total de 16 défauts fonctionnels avec les niveaux associés

= () défautdeniveau5
= ] défautde niveau 4

= 2 défauts de niveau 3



= 6 défauts de niveau 2

Total de 12 défauts d’opération et d’entretien avec les niveaux associés

= () défautdeniveau5s

= ] défautde niveau 4

= 2 défauts de niveau 3

= 7 défauts de niveau 2

Le tableau 5.9 présente les résultats de calcul de I’indice de I’état de la conduite 15815

Tableau 5-9 : Résultats de calcul de I'indice de 1'état fonctionnel de la conduite 15815

Niveau Défauts Pointage de la section
Fonctionnel O&E Structural O&E

5 0 0 0 0

4 1 1 4 4

3 2 2 6 6

2 6 7 12 14

1 0 0 0 0
Pointage global de la conduite 22 24
Indice de I’état de la conduite 2.4 2.4

5.7. Evaluation des défauts continus dans le collecteur

Le tableau 5.10 présente les calculs de pointage pour I’évaluation des défauts continus




Tableau 5-10 : Calcul des pointages pour I’évaluation des défauts continus dans le
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collecteur
Nombre de defauts Pointage de section
Niveau Structural O&E
Structuraux O&E
(C)x (D) (C) x (E)
5 1 1 5 5
4 1 3 4 12
Défauts ponctuels 3 1 3 3
2 3 0 b
1 0 0 0
contns | ®/15 | ®/15 | ©x0) | ©xE
S04-F04 1,04 4 1 0 4 0
501-FO1 89,90 1 60 0 60 0
S02-FO2 81,43 2 0] 55 0 110
S03-FO3 36,36 3 25 0 75 0
T (D) Y (E)
Total des déauts :| 92 | 7 |
X (F) X (G)
Pointage global :| 82 | 26 |
(F17)/ (D15) (G17)/ (E15)
Indice d'état :| 0,9 37
Pointage rapide : 5141 5143 |

Le pointage 5141 signifie :

e [e premier estla cote (niveau de sévérité) maximale de la section du collecteur 15815.

Dans le cas du collecteur cette valeur est égale a 5.

e Le second estle nombre total d’occurrences (c'est-a-dire le nombre de défauts) de cette

cOte. On note 1 seul défaut de cote 5

e Le troisieme caractere estla deuxieme cote la plus élevée parmiles défauts apparaissant

le long du collecteur 15815. Cette cote est ¢gale a 4

Le quatriéme caractere est le nombre total d’occurrences de cette seconde cote la plus

¢élevée. Cette valeur est égale a 1.
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5.8. Prisede décision

Pour améliorer la durée de vie utile du collecteur 158135, nous proposons a la municipalité
de la ville de Saint-Hyacinthe les deux options suivantes afin de prolonger la durée de vie

du collecteur 15815:

= Intervention ponctuelle sur chaque défaut observeé dans le collecteur 15815
= Réhabilitation du collecteur 15815 par chemisage structural sur toute sa

longueur :

La réhabilitation est une réparation in situ qui permet de prolonger la durée de vie utile
d’une conduite défectueuse, la technique de réhabilitation par chemisage consiste a
installer une gaine a I’intérieur du collecteur [37]. Nous choisissons la deuxiéme option

parce que cette solution est la plus économique.

Le coltd’un chemisage structural sur le collecteur 15815 de 90.7 m sur toute sa longueur

est estimé comme suit :

e 90.7 metres linéaires x 475%/métre = 43082.5 %
e Colmatage par injection des raccordements = 5 unités x 460 $= 2300%
e Total= 45382,5%

Il est a noter que nous avons considéré les cofits unitaires donnés dans le manuel des

réseaux d’égouts pathologies-diagnostics et interventions.
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CHAPITRE 6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce rapportil a été question de I’analyse fonctionnelle appliquée aux réseaux d’eau
pluviale. Dans un premier temps, une présentation de I’analyse fonctionnelle a été
effectuée. Puis, La démarche de 1’analyse fonctionnelle a alors été appliquée pour un
d’égout pluvial de la ville de Saint-Hyacinthe. L analyse structurelle et fonctionnelle a ét¢
présentée dans ce travail. L’analyse structurelle permet de décomposer le réseau d’eau
pluviale, ces infrastructures linéaires et ponctuelles, de fagon hiérarchique et schématique
tout en montrant les interactions entre les différents systemes. L’analyse fonctionnelle
permet de répondre au besoin du réseau d’égout pluvial et permet ainsi d’identifier des
solutions techniques et des étapes pour répondre & ce besoin. En suite un algorithme
permettant ’application systématique de I’analyse fonctionnelle a n’importe quel cas a ét¢
présenté. L’analyse fonctionnelle accompagne le gestionnaire a identifier facilement les
besoins du systéme a travers le diagramme de la béte a cornes, ses interactions entre le
systeme et les sous-systemes, entre le systéme et le milieu environnant a travers le
diagramme de la pieuvre, ses fonctions techniques et solutions techniques a travers le
diagramme du systéme technique d’analyse des fonctions du diagramme technique

d’analyse structurée.

La méthodologie suivie consiste a collecter des données provenantdes plans d’intervention
des inspections télévisées, par la suite un algorithme a été proposé pour montrer les
différents jalons de notre recherche, la suite des opérations a réaliser. L’outil informatique
a été¢ développé en utilisant le langage de programmation orienté objet Php. Un théme
Laravel a été utilisé pour avoir directement acces au code et faciliter la programmation.
L’outil informatique développé est composé de différentes interfaces qui permettent
d’organiser les données, d’accompagner I'utilisateur a définir ces besoins en répondant aux
questionnaires. Ensuite,cetoutila permis d’analyser structurellement et fonctionnellement

le collecteur 15815 et d’évaluer les indicateurs de performance.

Les résultats montrent que les défauts structuraux et fonctionnels observés dans le
collecteur 15815 sont plus nombreux que les défauts hydrauliques et que pour pallier ces
problémes, Il a été proposé de faire une réhabilitation structurale par chemisage sur toute

la longueur de la conduite.
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L’outil développé pourrait étre li¢ avec les outils d’analyses hiérarchiques multicritéres ou
analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticités (AMDEC), 1l
pourrait étre utilis¢é dans des études ultérieures en incluant des commandes pour
I’évaluation fonctionnelle des indicateurs des réseaux d’eau potable, des réseaux d’eau
usée, des stations d’épuration et une interface pour le choix des solutions techniques pour

la réhabilitation des réseaux d’eaux urbains.
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ANNEXES A

Détail de I’inspection du collecteur 15815.

Notons que ces données ont été fournies par I’entreprise Aquadata.inc
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Distance Code (_imuPE / " Défaut Mesure Mesure Mesure " Référg.ncg Kéférg.nm Photos des
DEsCrlptEur/ Anomalie . " N " N Joint| horaire horaire Remarques CS | CPB | COE "
{m) o continu ' Dimension 1| Dimension 2 Afoe N anomalies
0 AMH de construction->Poaints d'accés->Regard RP0283 N/D | N/D [ N/D
0 MWL Divers->Car di iveau d'eau 15% N/D| 1 |N/D
0 SRI Condition structurale-=Dommage 3 la surface (H25)->Rugosité accrue 501 7 5 1 | N/D[N/D
1 15 Opération->Infiltration->Trace 502 1 7 5 N/D | N/D | N/D
2,79 TBI Caractéristiques de construction-»Branchement-»A la masse - Pénétrant 200 175 50% 1 2 Actif N/D| s 5
2,79 T8D C: é 1es de construction->Branchement->A la masse - Dé 200 1 2 Vide et infiltration autour vue de face N/D|N/D| 3
2,79 W Opération->Infiltration->Suintement 3 Au pourtour du raccordement, vue de face | N/D | N/D| 2
4,35 DAE Opération->Dépdts->Attachés->Incrustation 10% 1 7 10 N 2 2
593 MWL Divers->Car di iveau d'eau 10% N/D| 1 |N/D
7,97 DAE Opération->Dépéts->Attachés->Incrustation 10% 1 5 7 N/D| 2 2
8,29 MWL Divers >Caractéri di Niveau d'eau 5% N/D| 1 [ND
9,04 cL Condition structurale->Fissure->L 1 12 2 [n/D|N/D
17,39 MWL Divers->Car di iveau d'eau 10% N/D| 1 |N/D
20,71 MWL Divers->C: éri: diy Nii d'eau 15% N/D| 1 |[N/D
30,01 DAE Opération->Dépdts->Attachés->Incrustation 15% 1 2 4 N/D 3 E]
31,17 ™ Condition structurale->Fissure-=Multiple 1 1 2 Vue de face 3 | n/D|n/D
351 555 Condition structurale->Dommage 3 la surface (H2s)->Ecaillage 1 3 12 Vue de face 2 | n/D]n/D
36,05 T8D C: é 1es de construction->Branchement->A la masse - D& 375 1 9 Actif. Vide autour N/D[N/D] 3
36,05 DAE Opération->Dépdts->Attachés->Incrustation 25% 1 6 7 ND| 4 a
36,05 MGO Divers->Ci diverses->Observation générale Vue interne du dépots n/D | N/D | N/D
36,26 SMwW Condition structurale->Dommage 3 la surface (H2S)->Paroi manguante 1 1 12 Vue de face 5 [~/ w0
37,45 DAE Opération-=Dé; >Attachés-Incrustation 0% | 1 3 12 ND| 2 [ 2
21,17 DAE Opération-~Dépdts->Attachés->Incrustation 5% | L 7 s nNo| 3 | 3
53,50 sav Condition structurale->Dommage & la surface (H25)->Agrégats visibles 503 5 7 3 | N/D[N/D
54,58 DAE Opération->Dépéts->Attachés->Incrustation 10% 1 4 1 N/D| 2 2
54,58 w Opération- ltration->Suintement 1 4 11 Vue de face N/D|N/D| 2
55,7 [ Opération->Infiltration->Suintement, 1 2 a nN/D|ND| 2
55,7 DAE Opération->Dépots->Attachés->Incrustation 15% | 1 6 8 no| 3] 3
58,48 T8I Caractéristiques de - —>] la masse - Pénatrant 100 100 30% | 1 10 Actif ND| 2 [ a
58,48 DAE Opération->Dé >Attachés->Incrustation 25% 1 7 8 Sous le raccordement N/D 4 4
58,48 TBD Ca & 1es de construction->Branchement->A la masse - Dé 100 10 Vide et infiltration autour vue de face N/D | N/D 3
58,48 w Opération->Infiltration->Suintement 9 10 Au pourtour du raccordement, vue de face | N/D| N/D [ 2
59,54 SS5 Condition structurale->Dommage a la surface (H2S}->Ecaillage 1 7 8 2 [ N/D]N/D
5954 W Opération-2Anfiltration->Suintement 1 1 8 Vue de face NDIND| 2| Oui
69,3 DAE Opération-Dépdts-»Attachés-sincrustation 0% |1 1 8 NDl 22| Oui
52 DAE Opération->Dépdts->Attachés-sincrustation 0% |1 ] 7 NDL 22| Ou
51 SAM Condition structurale->Dommage & la surface (H2S)- »Agrégats manquants S 4 5 Vue de face 4 [ND|ND| Oui
753l SAM Condition structurale->Dommage & a surface (H2S)->Agrégats manquants | F4 4 5 4 |ND[ND| oui
7162 W Opération-+Infiltration-»Suintement 1] 1 5 NDIND| 2| Oui
84 3 Opération->Infiltration-Trace it 1] 8 11 Défaut serpentant ND|ND|ND|  Oui
85 DAE Opération-»Dépits->Attachés-sincrustation % | 1 § 9 NDI 33| Oui
803 W Opération->Infiltration-»Suintement 1 § 9 Vue de face NDIND| 2| Oui
89 DAE Opération-Dépdts-»Attachés-incrustation 5% |1 1 j¥] NDL 33| Oui
13 S Condition structurale-=Domrmage & la surface (H2S]-=Rugosité accrue fL 10 2 1 [ND|ND
853 SAV Condition structurale-Dommage & |z surface (H2S]-sAgrégats visibles 03 1 10 Défaut serpentant 3 |NDIND| O
50,78 ANH Caractéristigues de construction-»Points d'accés->Regard RPO284 NDINDIND|  Oui




