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Résume

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

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

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

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

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

Ce travail de recherche comprend deux volets :

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

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

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




Mots clés :

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

Abstract

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

This research task deals with two main topics :

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

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

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

Key Words:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- un outil de diagnostic des dysfonctionnements imputables au vieillissement.

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

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

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

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

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

Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

using de
traitement

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

I ) Captage d’eau de surface et souterraine

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

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

La prise d’eau peut étre effectuée :

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

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

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

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

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

Figure 1.3 : Captage des eaux souterraines

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

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

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

& captage d’eau de surface

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

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

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

(position 1, figure 1.4).

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

réseau de puits.

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

pieces de raccord.

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

Ill') Les conduites d’adduction d’eau

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

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

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

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

sociales, bureau, etc...)

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

1979] :

& adduction gravitaire

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

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

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

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

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

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

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

& adduction par refoulement

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IV ) Usine de traitement

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

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

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

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

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

®  coagulation (par ajout de réactif adapté)

®  floculation (agitation favorisant le grossissement des particules)

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

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

& de la rendre bactériologiquement pure et exempte de micropolluants.

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

& ¢ventuellement, un affinage et amélioration des eaux.

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

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

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

V') Les réservoirs

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

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

On peut classer les types de
réservoirs selon :

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

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

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

Event =0

=
Réserve T —::r[
incendie }4’

&, 1
/| Escalier
Aol

1) E__<__¢ TP4+V 2)

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

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

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

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

VI') Le réseau de distribution d’eau potable

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Les réseau peuvent étre classés comme suit :

- les réseaux ramifiés,

- les réseaux maillés,

- les réseaux étagés,

- les réseaux a alimentations distinctes.

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

Réservoir Réservoir

Figure 1.7 : 1 - Réseau ramifié 2 - Réseau maillé

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

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

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

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

eau en =
provenance i
de la station |, !

de purification | | poste de
= surpression

vanne
de réduction
de pression

zone plus basse -
(palier inférieur)

zone plus €levée
(palier supérieur)

Figure 1.8 : Les réseaux étagés

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

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

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

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

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

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

d’installation...) ;

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.1 Connaissance de I’existant

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

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

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

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

- le diameétre et le matériau des conduites ;

- quelques cotes altimétriques du terrain ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- les parametres hydrauliques de chaque trongon.

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

4) 5

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

1.2.3 Entretien du réseau

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

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

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

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

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

(4) Cest la ligne du niveau virtuel de [’eau dans la conduite (z + p/pg), ou z — [altitude, p/pg - la
pression(m)
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Le remplacement représente une pose d’une conduite nouvelle destinée a étre substituée a un
ouvrage ancien a abandonner.

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

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

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

- les caractéristiques des conduites ;

- son « €tat générale » ;

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

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

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

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

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

.2.3.1 Données relatives au réseau

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

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

e Lediametre des troncons

e Lalongueur des troncons

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

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

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

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

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

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

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

® Pressions (charge hydraulique)

- le charge maximale autorisée

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

- la charge de sécurité

* Débits

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

o Date de dernier abonné

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

*  Anomalies diverses :

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

- insuffisance ou exceés de pression,

- qualité de I’eau,

- débit insuffisant soit trop d’eau

- vitesse moins 0.5 m ou plus 3.0 m

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

® La longueur remplacée
® Le sol et sa corrosivité

e Trafic automobile

.2.3.2 Les données concernant les défaillances et
interventions

Les défaillances consideérées ici sont les fuites ou casses ayant engendré une réparation au
niveau du tuyau, ce qui exclut les fuites diffuses [EISENBEIS, 1994].

31



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

La réparation des défaillances est I’occasion de renseigner certaines variables de détérioration
(profondeur de pose, nature de sol, humidit¢ du sol) ainsi que I’état de corrosion de la
conduite.

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

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

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

- la date et ’heure de la défaillance

- le diametre

- le type de réparation

- le temps d’intervention et personnel

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

- le colt de la réparation ou du remplacement

Présentation des types de réparation.

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

» Réparations concernant le tuyau

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dommages divers engendrés par le vieillissement d’une conduite

e Détérioration de la qualité de I’eau :

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

o Fuites diffuses :

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

¢ Ruptures:

Elles peuvent avoir des incidences indirectes :

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

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

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

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

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

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

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

La qualité de I’eau

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

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

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

La diminution de la capacité de transport

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

La diminution de la capacité de transport se manifeste par :

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

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

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

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

Les fuites diffuses

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

le terrain humide par temps sec ;

la baisse de pression méme temporaire ;

la manque d’eau chez I’abonné ;

I’humidité anormale sur la chaussée ;

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

des murs humides (eau montant par capillarité) ;

des bruits sur les branchements d’abonné.

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

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

[ad
&

Les ruptures ou les fuites apparentes

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

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

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

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

Tableau 1.1 :

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

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

=

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

e les fuites sur tuyau,

e les fuites sur joint et,

e les fuites sur les ouvrages.

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

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

1.3.2.1 Description des défaillances

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

R0 Ed) | (o

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

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

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

des robinels et des raccords - Gontrainle périphérique due

del'eau gelée

- Contrainte annulaire due & la
surcharge exercée par la
cireulation

770 C0 GO

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

périphérique due 4 laprasslon - Impedeciions dans le moulage

i - Corrosion des fis de
interne de I'sau

précontrainte en acier dans les
luyaux sous pression en bélon

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

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

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

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

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

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

O Tranversale

B Longitudinale

O Trou et autres

% de défaillances

<12 12 >12

Diameétre

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

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

OFuite sur tuyau

% de
défaillances

401 B Fuite sur joint

60 mm 150 mm

Diamétre

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

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

1.3.2.2.1 Contraintes infligées a la canalisation

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

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

MJ I lT I%G ~ . v
S )

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

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

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

- Joints collés,

- Joints soudés,

- Joints a brides,

- Joints forcés,

- Assemblage a manchon,
- Joint comprime.

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

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

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

Charges externes

) Aération Caractéristiques de sol
Terrain

| -
L
Eaux souterraines
Poids lourds

»
|

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

T <4— Constructio
Résistance du tuyau Contrainte

Pt
Facteurs de Tension

siireté

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

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

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

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

Eléements propres au type de la canalisation

.« Le matériau

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

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

Matériaux plastiques Métaux

Anomalie de structure ou de santé
métallurgique.

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

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

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

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

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

Tenue aux chocs en particulier a froid.

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

Incrustations internes en fonction de la

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

dans le terrain.

Tableau 1.2 : Causes des défaillances selon le matériau des conduites

.« Le diametre

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

.~ Les joints

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

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

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

.~ Le comportement statique

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

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

.~ La résistance a la corrosion

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

- Les courants vagabonds

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

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

Bohngleichrichter

A I Total Fahrdraht
[

—+— Schienenstrom

AN

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

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

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

-  Le sol

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

Tres élevée Elevée Peu élevée | Moyenne Faible

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

Résistivité du sol Nombre de perforations

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

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

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

10— pH

A=2 - 210+ H)

notations :

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

H:  Humidité du sol en %.

r: résistivité spécifique du sol en £2/m

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- L’hétérogénéité de surface

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

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

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

- L’hétérogénéité par contact

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

Eléments liés a I’exploitation des réseaux

.~ Variation des conditions d’exploitation

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

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

.+ Manceuvres accidentelles sur le réseau

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

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

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

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

@ Les phénomenes de dépbts de sédiments

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

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

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

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

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

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

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

(b) Cas des eaux sans oxygene

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

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

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

2H,0+2¢” —»20H +H,T

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

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

(c) Corrosion par aération différentielle

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

*. Température de ’eau

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

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

Eléments extérieurs aux réseau

- Le sol et son humidité

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

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

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

Rohrbriche/Monat Rohrbriiche/Monat
40

M Bogestemperalur ™ Bodentemperaturen

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

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

- Les mouvements de sol

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

.~ Les conditions de pose

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

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

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

.~ Les fuites

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

.« L’influence de tiers

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

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

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

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

.~ Les sels pour le déneigement des routes

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

.- La circulation

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Augmentation de la demande

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- D’indice linéaire de réparation est important ;

- ou simplement par souci de sécurit€.

< Travaux de voirie

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

Ces ¢léments associés peuvent étre :

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

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

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

- les incertitudes sur 1’évolution des besoins futurs ;

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

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

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

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

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

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

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

reposer sur les critéres suivants :

- la connaissance de son réseau ;

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

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

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

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

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

).

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

1.6.1 Activités de la RAC et outils informatiques
existants

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

posteriori 1’état de fonctionnement du réseau.

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

).

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

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

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

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

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

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

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

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

NU - le secteur ;

NN- le numéro de I’ordre écrit ;

ULITA - larue;

DOM - la maison ;

POVR - la cause d’interventions

DIAM - le diamétre de la conduite;

MAT- le matériau de la conduite;

RAZR - la surface fouillé ;

GLUB - la profondeur ;

RAB - les types des travaux ;

RC - la quantité des travaux effectués ;

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

DATA P - date de la remarque ;

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

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

BRIG - la brigade ;

DN - le diamétre du branchement ;

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

OTKL — changement ;

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

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

DATA P - la date de I’ouverture d’eau

TIM_P — I’heur de I’ouverture d’eau

PRIM - remarque

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

).
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APA — CANAL CHISINAU

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

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

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

/
| [
0. [ 106559

5
P\fﬁ,
A‘ﬁf”“

Figure 1.18 : Conduite de service traversant plusieurs immeubles
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Conclusion

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

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

Qs Q-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Analyse
spatiale

Acquisition des
données
géographiques

Représentation
cartographique

Base de données
géographiques

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

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

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

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

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

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

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

Les données concernées sont :

¢ latopographie,

e la géologie du sol,

¢ ['hydrographie,

® lasismique,

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

infrastructures.

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

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

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

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

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

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

éventuelles, les zones d’inondations..

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

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

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

besoin de population

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

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

r /
observées

- le modele hydraulique du réseau O

défectueuses

ezone prioritaire + zone défectueuse F_‘ carte des zones

senvironnement naturel (crues)

zone a risque de
contamination

et industriel (rejets )

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

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

I1.1.2 Les étapes d’acquisition des données

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

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

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

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

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

I1.1.3 Les données acquises

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

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

e données cartographiques sur trois échelles :

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

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

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

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

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

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

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

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

® données sur la géologie

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

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

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

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

7 planchettes ( voir )

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

La régie « Apa-Canal Chisinau » :

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

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

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

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

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

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

11.2.1

Infrastructure du
description et adaptation

GEOGRAPHIQUE SUR LE RESEAU D’AEP

réseau d’eau potable:

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

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

caractéristiques relevées sur les planchettes

d’architecture et urbanisme [ROUET, 1991].

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

identifiés par différents codes (tableau « Neeud », figure 2.2).
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Figure 2.2 : Informations sur les neeuds et les conduites du réseau
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La base de données sur les nceuds, inclus des informations concernant 1’ensemble de points
spécifiques du réseau tels que ’altitude (Zconduite, Zsol,), des interconnexions, des croisements
avec les autres réseaux (sous forme des codes) (tableau nceud), etc. Des requétes simples, sur
les attributs du réseau via le gestionnaire de la base de données permettent de mettre en
évidence, par exemple:

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

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

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

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

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

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

Matériaux Diametres

22,7% 7,2% 2

65,3% 5%

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

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

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

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

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

< La consommation

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

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

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

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

o Les interventions

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

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

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

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

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

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

S Les résultats de simulation

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

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

11.2.3 L’environnement physique de la conduite

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Mouvement du sol

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

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

¢) Abonnés

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

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

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

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

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

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

La présence d’un champ comprenant I’adresse dans la base de données des conduites de
distribution d’eau (la couche « RAEP Riscani » a permis de faire le lien et d’affecter toutes
les caractéristiques des abonnés au niveau des conduites.
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Figure 2.6 : L’environnement de la conduite
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Conclusion

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

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

Introduction

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

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

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

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

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

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

la présentation de la méthode hiérarchique multicritere (MHM) ;

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

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

- une étude de sensibilité du modele selon différents scénarios de croissance des villes
et différentes stratégies de remplacement de conduites.
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III.1 Etat de I’art

lIl.1 PROBLEMATIQUE ET APPROCHES
POSSIBLES

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

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