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Résumé
L'âge et surtout l'état actuel de certains réseaux d'eau potable laissent présager dans un proche avenir
une nette augmantation des défaillances et risqueat d'engendrer un surcott économique lié à la necessité
de renouveler les conduites dégradees. Il convient dès à présent de mier»< connaître le vieillissement des

canalisations.

Lbbjectif de cette étude est d'élaborer un modèle de préüsion des défaitlances des condütes d'eau

potable, critère prépondérant dans le choix des conduites à renouveler, en fonction de facteurs
environnementaux propres à la conduite.

Des données prov€nant de services urbains et ruraux possédant des longs historiques de maintenance

ont été utilisées. La duée de ces hisoriques est respectivement de 40, 53 et 17 ans, pour un lineaire
total d'environ 700 Km. Ia spécificité de ces données a conduit à I'utilisation d'analyses statistiques
particulières appeléas analyse des données de survie.

Ce sont les modèles de Cox (semi paramétrique) et de WeibuU (paramétrique) qui ont pcrmis de bien
caractfiser I'apparition des défaillances des conduites d'eau potable. On a pu montrer que le facteur
onomb,re de défaillances dejà subies par la conduite" était pr@nderant. Les autres factews sienificatifs
sont le diamète, puis le sol, I'année de pose (differenciation fonte ductile-fonte grise) et le facæur croise
trafic-chaussée. La comparaison de I'espérance du nomb,re de défaillances par rapport au nombre de

défaillances réellement arrivées a permis de mettre en évidence un facteu propre à la conduite

représentant sa disposition à rm vieillissernent acdléré.

Afin de pouvoir utiliser c€ tpe de modèle dqns rm service ayæt un historique de maintenance de dwee
faible, rme méthode dapprentissage a été proposée. .Elle permet dttiliser les rézultats d\m modèle
genéral pour créer un echantillon fictifde casses sur le service pour la période inconnue. Cet echantillon
est alors rattaché aux defaillances oontrues pour creer un modèle propre au senrice.

Il est important que les services se dotent de bases de données informatisées répertoriant les conduites

et leurs caractéristiques ainsi que les défaillances pour mettre en oeuwe eflicacement ce modèle. On
pourra alors mieux estimer la dégradation du réseau eÇ en relation avec une étude economique, il sera

possible de prévoir à moyen ou long terme les dépenses fufures en matiàe de renouvellement et

d'entretien.

Mots clés : Reseau d'eau potablg canalisations, défaillances, fuites, analyse statistique, modèle
prcbabiliste, prévision, renouvellement
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Abstract
The age and the present state of some networks augur economical overcosts due to the fact that failures
are increasingly arising. It is now advisable to be versed in the ageing of mains.

The object of this nrvey is the creaüon of a predicting model of water mains faihues, which are the

criterion for the selection of mains to replace, according to environmental factors.Data

from differents ruban and rural companies üth long-standing water main repair (700 km) were

collected.

The specificiÿ of data prevail to use the analysis of survival data. In using both Cox and Weibull
models, it is possible to characterize the emergence of failures. The preponderant factor is the number of
failures already occured on the mains. The other sipilicant factors are the diameter, followed by the

natrue of soil, the material (grey cast iron, ductile cast iron), motor traffic, and the location of the

drinking water pipes in the street.

Confronting the number of estimated failures and the one actually occured revealed a specilic factor to
each main : the main abüty to an accelerated ageing præess.

In order to use this model in a drinking water s€ffic€ with short-standing 16161main repair, a method of
'apprentice-ship' is proposed. It use the resrls of a general model to create an artificial sample of
failures on the network for the unknown period.TheA it is possible to create a proper model to the

senice.

For an efficiently application of this model, it is important to own a computerized data base indexing the

mains, their characteristics and failures. Thus, it will be possible to estirnate the deterioration of the

main. An economical survey can easily complete this research, to predict the future e)Çenses of renewal.

Key words : drinking water networkn mains, failur$, leaks, statistical analysis, pnobabilistic
model, prediction, renewal
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lntroduction
Selon une étude de I'Union des Industries et Entreprises de I'Eau et de l'Environnement [Union

des lndustries et Entreprises de I'Eau et de I'Environnement, l99l], l5 %o des conduites d'eau

potable existant actuellement en France ont une ancienneté supérieure à 50 ans et 25 oÂ

supérieure à 40 ans. Il est donc certain qu'à moyen terme se posera le problème du

remplacement de ces conduites déjà âgées.

Connaissant le cott au mète linéaire de la pose d'une canalisation (500 à 2000 F/ml), les

services d'eau verront leurs dépenses augmenter de manière importante. Ces dépenses seront

d'autant plus diffrciles à supporter que les services sont petits. Il convient donc dès à présent

d'essayer de prévoir ces dépenses futures.

Beaucoup de services travaillent actuellement dans I'urgence et ne remplacent que les

conduites d'eau déjà malades. Ceci entralne un fmancement inégulier d'année en année. Une

prévision du renouvellement à moyen ou long terme permettrait au contaire un financement

plus régulier.

Avant toute étude économique, les services doivent organiser Ia connaissance de leur réseau

(nature de la conduite, date de pose, environnement incidents). Le traitement de ces données

leur permetta ensuite d'élaborer des outils utilisables pour la prévision du renouvellement des

canalisations.

L'objectif de cette étude est de créer un modèle de prévision du vieillissement des conduites

d'eau potable et plus particulièrement de leurs défaillances. Ce modèle doit permettre de définir

quels sont les facteurs les plus influents sur les casses et de prévoir sur une période donnée le

nombre de casses probables que les conduites pourront subir en fonction de ces facteurs. Bien

entendu il est indispensable que ce modèle puisse être applicable Ie plus largement possible.

Dans le chapitre l, sont présentés diverses politiques de renouvellement déjà mises en place,

ainsi que les critères de vieillissement habituellement pris en compte dans le choix des

conduites à renouveler. Le chapitre 2 récapitule les facteurs influençant les défaillances ainsi

que les modèles de prévision déjà existants. Les données utilisées pour l'élaboration du modèle

sont présentées dans le chapitre 3. Le chapitre 4 présente les outils statistiques utilisés, qui sont

appliqués aux conduites d'eau potable au chapitre 5. Dans Ie chapitre 6, nous étudierons

-13-



sont appliqués au:( conduites d'eau potable au chapitre 5. Dans le chapitre 6, nous étudierons

I'adQuaüon du modèle aux données réelles. Le chapitre 7 définit une méthode qü permettra

aux services ayant de faibles historiques de maintenance d'uüliser le modèle. Enfin dans le

chapitre 8, nous verrons comment les gestionnaires de services pewent utiliser ce modèle

pour la prévision du renowellement en rapport avec des études économiques.

-14-
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Dans le paragraphe I.1., sont présentees quelques politiques de renowellement déjà menées

en France et à l'étranger. Puis dans le paragraphe 1.2., sont définis les critères de

vieillissement des conduites, critères sowent decisifs dans les strategies de renowellement.

1.1. Les politiques de renouvellement menées actuellement

A I'heure actuelle le renowellement des réseaux d'eau potable n'est pas une priorité pour tous

les services. Parmi ceux<i ce sont les services les plus importants en taille qü sont le plus

sensibilisés. Cependant les démarches suiües ,lans le choix des conduites à renoweler sont

difrérentes d'un réseau à l'autre, d'un pays à I'autre.

1.1.1. Les politiques de renouvellement menées en France

Une enquête de I'Association Générale des Hygiénistes et des Techniciens Municipaux menée

auprès de ll05 services [AGIITMI993| a permis de faire le point sur les expériences de

politique de renouvellement menées en France.

Parmi les peüts services, nrr 238 réponses, on a pu tirer les enseignements zuivants :

- 460/ode ces services réalisent des o$ratons de renowellement, mais peu opèrent suivant un

plan à plus ou moins long terme.

- [.es services ne réalisant pas d'o$raüons de renowellement sont essenüellement des

services de peüte taillg sans dortre parce qu'ils n'ont pas la structure ni I'assise financière leur

permettant d'engager ce type de travaux

- Iæ taux moyen de renowellement dæ conduites est de 0,64yo par an.

- Iæs motifs prioritaires pour engager des ofrrations de renowellement de condütes sont :

* La rffætiondevoirie,

t L'augmentation de diamètre pour renforcement

* Ia frQuence des fuites,

t L'âge des condütæ.

Sur les 13 gros services interroges, seuls trois annonc€nt une véritable politique de

renowellement de leur réseau répondant à un ou plusieurs objectifs precis.

Ces services envisagent le problème de la frçon suivante :
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- Le premier a divisé son réseau en deux parties, le réseau urbain plus ancien (62 ans d'âge

moyen) et le réseau periphérigue (32 ans). L'objectif principal est de rajeunir le réseau uôain,

sans laisser üeillir le second. Les taur de renowellement annuel est depüs 5 ans de 1,97o

dans le centre et de lYo dans la periphérie.

L'installaüon d\rn noweau Système d'Informaüon Géographique a permis de retrouver les

âges des canalisaüons et donc de prévoir au rythme actuel l'âge moyen à moyen terme. Celü

ci serait en 2016 de 24 ans pour le centne et de 30 ans pour la periphérie.

D'autre part la sélection des oSraüons se fait selon les critères suivants: la fragilité des

conduites, la sensibilité à I'environnement les opérations de voirie, la nécessité de renforcer le

réseau.

- Le deuxième service tient un raisonnement similaire au précédenL basé sur la moyenne

d'âge du réseau. L'objecüf ici est de maintenir l'âge moyen du réseau inférieur à 100 âns, tout

en cherchant à diminuer les nuisances (remplacement des tronçons firyards), à améliorer le

serviæ (renforcemenls, remplacement de tronçons entarEés) et à coordonner les travaux sur le

réseau avec læ autres travat»(

- La politigue du troi§ème est un peu différente. Elle a été mise en oewre il y a une qünzaine

d'années afin de relever le rendement de réseau qui était assez médiocre. Elle s'intégrait en

fait dans un plan plus vaste visant à limiter ou inverser l'évoluüon croissante de la production

d'eau pour retarder I'obligation de construire une deuxième usine de produaion.

En conclusion de I'enquête certains conseils sont donnés aux gestionnaires de service, rlens

I'objectif du renowellement :

- Il est tout d'abord important de bien connaître le reseau et son histoire, en créant par

exemple des fichiers d'intervenüon et des fichiers de condütes qui faciüteront le traitement

des informations.

- Il faut ensrite analyser les circonsanoes qui pewent inlluer sur la dégradation du réseau. Ce

sont les faaeurs de désordre, que nous verons 6u çhapitre 2.

- hris il faut savoir ce qui doit déterminer la décision d'engager des travaux de

renouvellement. Ce sont les facteurs déclenchants, qü correspondent aux critères de

renowellement.
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Un autre service, Ie Syndicat des Eaux d'Ile de France lHalpern et Pascal, 1988], a défini cinq

critères principaux pour évaluer ses besoins en renowellement. Ce sont le maintien de la

valeur du patrimoine, la fréquence des fuites, I'insertion dans les programmes de travaux

municipaux, I'âge des canalisations et la qualité de I'eau dans le réseau.

Ces méthodes ne permettent cependant pas d'anüciper sur une eventuelle dégradation du

réseau.

1.1.2. Les politiques de renouvellement menées en Allemagne

LÆ DVGW (Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches E.V.) a sorti une fiche de

recommandation en matière d'aide à la décision pour la planification du renowellement et de

la remise en état des conduites de distribuüon de gaz et d'eau [DVGW, 1989]. Cette fiche

précise, entre aulres, une méthode de planification du renowellement.

Cette méthode se présente en deux étapes :

- détermination dbn taux de renorvellement annuel à partir de l'étude des données concemant

les dommages et l'état des conduites, ainsi qu'à partir des ressources financières disponibles.

- puis prise en considération de critères dans le choix des conduites à renoweler à savoir :

- le nombre de dommrges, leur évolution, leurs conséquences economiques ;

- le t19e et la cause des dommages ;

- l'état de la oonduite ;

- la séorité de la distibution ;

- les mesures pr&entives (notamment po* o qui concerne les risques tectoniques) ;

- les pertes d'eau, sous I'aspect technique et sous I'aspect économique ;

- la modiEcation de la qualité de I'eau ;

- les pertes de charge ;

- les conditions économiques favorables en fonction d'autres travaux ;
- læ cotts de remplacement.

Cependant on se rend aompte çe, le plus sowent, la durée d'uülisation efrective d'une

condüte est déterminée par les travaux des üers et rarement par des considérations de

rentabilité.

Les Technische Werke der Stadt Stuttgart GIVS) Kottmann, 19781 ont pu déterminer le taux

de renowellement nécessaire et les critères de choix des condütes à partir d'une banque de

données. Ce sont :
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- l'insuffisance de service,

- un nombre important de fuites aux raccordements des tuyaux,

- le nombre d'intervenüons pour la remise en état,

- la éfection de route,

- un mauvais état significaüf de la conduite.

En résumé, les décisions de renowellement sont prises selon quatre objectifs primordiaux :

- la rentabilité,

- la réputaüon du service auprès du public,

- la sécurité dbxploitation,

- le taux de renowellement à long terme.

1.1.3. Les politiques de renouyellement men6es eux Éhts-Unis

Aux Étas-Unis, certains services ont déjà élaboé des poliüques de renowellement dès le

début des années soixante, notamment en établissant des banques de données concernant les

conduites et les dommâges Er'elles ont pu srüir. Deux approches différentes sont ou seront

utilisées : une approche curative et une approche prédictive.

1.1.3.1. L'approche curdive lo'daÿ d ù, 19E91

Cene approche s'apparente au:r méthodes utilisées en France ou en Allemagne. Cependant

I'existenæ de bases de données importante pennet de définir plus précisément les

canalisations à problème. Les critères pris en compte dans l'éyaluaüon des conduites à

remplacer se trowent dans le tableau l.

On peut noter que les critères pris en compte sont différents selon les sen'ices, ceci étant dû

pour une part à la spécificité géographique. Les services donnent ensrite un poids à chacutr

des critères de manière à déterminer une nnote" pour chacune des conduites. Cete note

permet alors de définir si la conduite doit être ou non remplaée.

L'approche qrative générale suit en fait la démarche de la figure l.

1.1.3.2. L'approche prédictive IO'dûy d ù, 1989J

Certains services ne sont pas satisfaits de l'approche précédente car elle ne se limite qu'à

l'évaluation des conduites ayant déjà snbi des défaillances. Faisant face à une augmentation de

la détérioration de leur système de distributioq ces services déjà anciens préfèrent mettre en

-20 -



place un système de planification predictif, qui prendrait en compte la nature du procédé de

détérioration.

Tableau I : Critères de renouvellement pris en compte dans les seruices américains
et I

Facteurs East Bay
MUD

Philadelphia Denver Louisville

Caractéristiques des condütes
Age
Diamètre
Profondeur
Corrosion
Conduite en antenne
Type de matériau ou de joint
Historique de casses ou fuites

Caractéristiques du système

Qualité de I'eau
Pression
Flexibilité o$raüonnelle
Coûts de pompage

Conduite renforoée
Capacité de transport

Caractéristiques enüronnementales
Données de sol
Electrolyse
Zone prioritaire
Zone de développement

Analyse du coût
Coût de maintenance
Coût de remplacement

Taux de rendement des

investissements

x

x
x
x
x

x

x
x

x
x
x

x
x

x
x
x
x

x
x
x

x
x

x

x

x
x
x
x

x
x

x

x

x

x

x
x

x
x
x
x

x
x

x

x
x

Cette approche utilise un système d'inventaire et de bases de données concernant les condütes

d'eau potable. La principale différence avec l'approche curative est qu'elle essaie de prédire les

conditions physiques présentes et futures d'une canalisaüon ayant certaines caractéristiques

propres et enüronnementales. Ensuite, une fois cette prédiction faite, il est possible de

I'utiliser en y appliquant par exemple une méthode economique. Ceci permet donc arx

services de mieux contrôler d'une annee à I'autre la maintenance de leur réseau et de ne pas

travailler uniquement en nurgenc€n. L,a figure 2 montre la démarche employê pour cette

approche-
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Réparation de
la canalisation

Compte rendu
des réparations

Mise à jour

de l'historique

Estimation

et traitement
l'historique

Mauvaise qualité
du réseau

Ne rien
entreprendre

Canalisations à
(hydraulique,

qualité de I'eau)
Choix des
canalisations

Travaux à venir
(Voirie, gaz)

Remplacement
ou rénovation

et planifier
les priorités

Non

Non

Figure 1 : Démarche employée dans le cadre de I'approche curative [O'day et aL, 19t9]

Nous verrons dans le chapitre II quels tlpes de modèles de prorision de la détérioration des

condütes pewent être utilises.
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1.2. Comment le vieillissement d'un réseau se manifeste-t-il?

Comme on I'aw au paragraphe 1.1.3.2. dans le chapitre précèdent, notamment pour ce qü

ooncerne I'approche prédictive, il est important d'essayer de créer des modèles de

üeillissement des réseaux d'eau potable. Avant de créer ce type de modèle, il faut définir ce

que I'on appelle'üeillissement d'une conduite". Notons que I'on ne tient compte ici que du

üeillissement des conduites de distribution, et non des branchements.

1.2.1. DéIinition du vieillissement d'une conduite d'eau potable [Kremer,
leeol

Le üeillissement d'une conduite correspond à sa dégradatisn dans le temps, celle<i donnant

liet1 soit à certains dommages, soit au mawais fonctionnement hydraulique du réseau.

1.2.1.1. Maavaisfonctionnernents hyùaulique du réseat engendrés par le
vicillk s e me nt d' u ne c o nùt ite

- Chute de pression, lorsque la section utile de la conduite diminue à cause de I'entartrage ou

de protuHrancs dues à la corrosion.

- trhites difiu§es, dues à la détérioraüon des joints ou à la corrosion des tuyaux. Une forte

augmentation de leur nombre peut avoir une incidence directe sur le réseau et diminuer le

rendement.

- Ruphres dues à l'action combinée de lia corrosion sur la condüte et de mowements de sols

(vibrations, séismes, travaux diven). Une rupture peut entraîner une interventon sur le réseau

de plusieurs heures, pendant laquelle les abonnes sont éventuellement privés d'eau ou

srbissent une chute de pression.

Chacune de ces détériorations engendre, outre certains dommages que nous verons dans le

paragraphe suirrant :

t des pertes d'eau, d'où augmentaüon de la production,

Ü des pertes en énergie (augmentation du temps de pompage),

* des interventions sur le réseau.
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Données physiques
et environnementales

pour chaque canalisation

Historique de
maintenance

des canalisations

Carte du
système de

distribution

lnventaire des
canalisations

Base de données
sur canalisations

et réparations

Outils d'analyse
prédictive

Estimation de
l'état des

canalisations

Analyse économique
des différentes

possibilités

Canalisations
prioritaires

réparation de
la conduite

un

programme de
maintenance

Figure 2: Démarche employée dans le cadre de I'approche prédictive [O'day et al.,
19891
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1.2.1.2. Dommages divers engendrés par le vieillissement d'une conduite

- Détérioration de la qualité de I'eau :

On peut distinguer deux ÿpes de dommages liés à la dégradaüon de la qualité de I'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 deuxième gonærne l'augmentation du nombre de

plainte des abonnés dû à une apparence négaüve de l'eau. Ceci entraîne alors une baisse

d'image de marque du service exploitant.

- Fuites difruses :

Elles pewent indirectement déstabiliser la condüte en érodant le lit de pose, d'ou rupture au

niveau des poins fragiles du tuyau.

- Ruptures:

Elles pewent avoir des incidences indirectes :

- inondation, d'où coupure du trafic sur la chaussee concernée, ou dommage chez un

particulier,

- coupure d'eau, donc dommages causes notamment aux industries ou ar»( centres de

santé,

- déstabilisaüon du lit de pose,

- plaintes des abonnes.

Chacun de ces dommages engendre des coûts indirects, qü pewent être souvent nettement

suffrieurs aux coûts directs de main d'oeuwe pour effectuer la réparation.

Comme on le voil, le üeillissement d'une condüte ne corespond pas à un seul phénomène

ayant lieu sur la conduite mais plutôt à l'action de plusieurs facteurs propres à la conduite et à

son environnement. Nous allons voir dans le paragraphe zuivant comment on peut évaluer

efrectivement le üeilüssement à partir des différents phénomènes decrits precédemment.

1.2.2. Évaluation du vieillissement d'une conduite

Læ phénomène de üeillissement ne peut être évalué en tant que tel, mais à partir des

phénomènes par lesquels ils se manifestent.
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1.2.2.1. La qualité de l'eau

La mesure de la dégradation de la qualité de l'eau peut permettre de caractériser l'état de la ou

des conduites proches du point de mesure ou de l'endroit où a eu lieu la plainte d'un abonné.

Elle peut renseigner sur l'état de corrosion de la condüte pour ce qü concerne les conduites

métalliques. C'est le cas lorsque des prodüs de corrosion sont transportés à travers le réseau.

On a par exemple le phénomène d'eau rouge, la substance rouge correspondant à I'oxydaüon

d'ions ferreux en ions ferriques principalement dans les eaux douces, acides ou désaérées.

Certaines autres substances comme le manganèse pewent également entraîner la coloraüon

de I'eau (en noir cette fois).

On peut également être renseigné sur la corrosion bactérienne, en examinant les teneurs en

bactéries du fer ou sulfatoréductrices.

Un mauvais état des joints ou des conduites en maüère plastique peut également altérer la

qualité de l'eaq du fait de l'introduaion de substances provenant de l'extérieur, comme des

hydrocarbures.

Afin de bien connaître le üeillissement, il est important d'étudier la corrélation entre l'âge de

la conduite et l'apparition d'une mawaise qualité de I'eau. Cependant il est très difficile

d'identifier la conduite 'malade", car on ne peut dire avec précision quelle est celle qui a

détérioré la qualité de I'eau.

1.2.2.2. La ürtnufion de la capacité dc transport

Cette naleur correspond à la diminution du diamètre interne de la conduite ou à

I'augmentation du coefficient de rugosité. Ceci est engendré par l'entafirage calcaire sur les

conduites non-revêtues d'un revêtement interne mais aussi par I'apparition de protubérances

dues à des produits de corrosion.

On peut la caractériser de différentes façons :

- soit par la mise en evidence de I'augmentation de pertes de charges sur le réseau ou sur une

partie, augmentation non induite par I'augmentation de la consommation. Ceci peut se fairc

par exemple à partir de modélisation hydraulique du réseau.

-26 -



- soit à partir d'échantillons de canalisations relevés directement sur le réseau, échantillons

étudiés par la zuite. Cependant ces relevés demeurent ponctuels et leur interprétaüon est

difficilement généralisable.

Le noweau diamètre ou le nouveau coefficient de rugosité estimés ou mesurés sur une

conduite donne alors un état de son entartrage. Si cela est possible on peut essayer là aussi de

définir la corrélation powant exister entre la dégradation de la conduite et certains facteurs

comme son âge, sa nature, la qualité de l'eau à l'entrée dans le réseau.

1. 2. 2. 3. Les fuites ülfuses

Læs fuites difts€s sont mises en évidence lors de mesures bien specifiques ou lorsque la

tranchê d'une conduite est owerte. Elles n'entraînent pas en général de réparaüons sur la

conduite. Ce sont elles qü en général abaissent le rendement d'un réseau et ne lui permettent

pas d'avoir une valeur sufrrieure à 90 ou 95%.

Elles caractérisent, soit une fragilisation du tuyau par de petites owerhres , soit un mawais

état des joints qui deviennent alors porer»( On peut les constater de différentes manières :

- soit pr le constat d\me rliminution importante du rendement de réseart

- soit par une augmentation croissante de la consommation de nüt,

- soit par des campagnes de mesures sur le terrain, par des techniques de corrélation

acoustique. Ce genre de mesures permet alors. de retrower précisement quelles sont les

oonduites les plus dégradées.

L'état de la conduite est alors déterminé par le nombre et la taille des fuites que I'on a pu

détecter.

1.2.2.4. Læ ruptures ou læfuites opporentes

Ces nrptures sont celles qui entraînent automatiquement une intervention sur le réseau. Dans

toute la suite du mémoire Cest ce qu'on appelle ndéfaillance". Elles sont mises en âridence,

soit paræ qu'elles entraînent au niveau de la chaussée une inondation plus ou moins

importante, soit parce que I'on constate une augmentaüon brutale de la consommaüon de nüt.

Dens ce cas on peut alors retrower avec prffsion I'endroit de la rupture ou de la fuite par un

système de jeu de vannes.
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Ces casses caractérisent bien sûr un mauvais état de la conduite et une certaine fragilisation.

Elles pewent avoir lieu à la suite d'une corrosion dans le temps de la conduite corrélée à un

mowement de sol ou à une augmentation de la pression interne. Elle correspond soit à une

diminution de la paroi de la conduite, soit à la formation de trous.

En général ces ruptues sont différentes selon le diamètre. Elles peuvent également concerner

les fuites au niveau des joints qui sont assez importantes pour devenir apparentes.

L'état de la condüte et son üeillissement pewent être caractérises par un taux de fuites sur un

an ou sur une periode plus longue, ou bien par un certain nombre de fuites pendant une année

(Cf. figure 3).

Tau de défailhrres pr année (déf./km)

0.2

0.18

0.16

0.14

o.12

0.1

0.08

0.(E

0.04

0.02

0

58 60 66 68 70 72 74 76 78 80 82 U 86 88 90
Année

Figurc 3: Taux de dffaillance annuel par unité de longreur (données LED-Bordeaux,
1991) [Eisenbeis, 19911

Le tableau 2 présente les différentes manières d'estimer l'état de dégradation d'une conduite.

1.3. Conclusion

Dans toutes les poliüques de renowellement on essaie de définir un taux de dégradaüon des

oonduites. En général c'est le taux de ruptures qü semble prépondérant dans le choix des

conduites à remplacer, même si certains services essaient de prendre en compte également la

qualité de service ofrerte aux consommateurs. Ce taux de ruptures fait cependant partie de la

qualité de service puisqu'une ruptue peut entraîner une ooupure d'eau chez I'abonné.
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2 M et mesures de la ation des conduites d'eau rble

Manifestations
- Dégradation de
la qualité de

l'eau

- Diminution de

la capacité de

transport

- Augmentation
des fuites
difrrses

- Ruptures ou
fuites apparentes

Origines
- Corrosions
internes
(chimiques ou
biologiques)

- Porosité de
joints ou tuyaux
en matière
plastique

- Entartrage

- Protubérance
de produits de

corrosion

- Corrosions
internes et
externes

- Détérioraton
desjoins

- Corrosions
internes et
externes

- Dégradation du
lit de pose

- Mouvements
de sol

Meure du
vieillissement

- Mesures
chimiques

- Plaintes des

consommateurs

- Mesrre de

diamètre ou de
coefEcients de

rugosité

- Chutes de
pression

- Nombre de

fuites/km

- Débit des fuites

- Taux de fuites
ou de casses

annuel

D'autre part des services, aux Etas-Unis notamment, essaient de prevoir la dégradaüon des

aonduites afin d'établir des politiques de renowellement basées sur des analyses économiques.

Parmi les méthodes d'estimation du üeillissement prises en compte, celle concernant les

ruptures de condütes est la plus simple à mettre en oewre. En effet püsqu'elles entraînent

obügatoirement une intervention sur le réseaq il suffit de decrire ces ruptures et de les

caractériser (date, causes, réparation) pour powoir I'utiliser. Les autres méthodes le

permettent plus rlifEcilement, car elles nécessitent de faire des campagnes de mesure et ne

sont pas toujous aussi précises quant à I'endroit exact de la dégradation.

Cette relative simplicité du recueil d'informations sur les ruptures permet d'avoir des donnees

en nombre suffisant pour espérer les utiliser staüstiquement et aboutir à des modèles de

prévision de üeillissement. Grtains services possèdent déjà ces donnees depüs un temps

relativement important. C'est pourquoi cette étude concerne la préüsion des défaillances, c'est

à dire des fuites ou ruptures au niveau du trryau ou du joint entraînant une réparation de la

condüte.

Dans le chapitre suivant nous allons décrire les défaillances et leurs câuses. Puis nous velrolls

quels résultas ont déjà été obtenus et quel modèle de prévision semble le mieux approprié.
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Le chapitre précédent nous a montré que les ruptures ou fuites apparentes peuvent donner des

indications précises sur la dégradation des conduites, d'autant que leur prise en compte ne

necessite rien de plus que l'observation d'interventions déjà existantes.

Après avoir défini les défaillances, nous présenterons leurs causes possibles. Puis nous verrons

quels modèles de prevision existent déjà.

2.1. Description et causes des défaillances

LEPA @nüronmental Protection Agency) a regrouff et uülise des données sur les fuites ou

ruptures dans plusieurs services américains. [.es données recueillies ne sont pas toujours

basées sur les mêmes définiüons concernant les fuites. On peut distinguer [O'day et al.,

l98el :

- les fuites (eak repair) ; ce sont tous les événements entraînant une réparaüon sur les

conduites, les hydrants, les branchements.

- les fuites sur tuyau (main leak),

- les fuites srjoint (ioint leak),

- les nrptures zur conduites (main breaks) ; elles repésentent les défaillances structurelles du

tuyau ou de I'emboîtement dues à une surcharge excessive, une détérioration du lit de pose, un

contact avec les autres structures, la corrosion ou une oombinaison entre ces conditions.

Comme on le voit les définitions données différencient surtout les fuites sur condütes de

celles ayant eu lieu sur les difrérents organes du réseau (vannes, pompes, etc.). Enzuite on

distingue aussi les fuites et les ruptures.

Sachant que la limite entre rupture et fuite n'est pas toujours bien définie (une rupturc est une

fuite, mais une fuite n'est pas obligatoirement une rupture), nous définirons de la façon

suivante la défaillance : une défaillance est une rupture ou une fuite apparente nécessitant une

intervention sur le réseau. Elle peut avoir üeu soit zur le hryau, 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 hydrans et autres organes régulateurs.

2.1.1. Description des défaillances

Iæs défaillances au niveau du tuyau pewent être de différentes natures.(Cf. figure 4).
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Figure 4 : Différents types de mptures des conduites d'eau potable [O'day et at., 19891

Ells pewent également correspondre à un éclatement total du hryau suite à une action

üolente qu'il a pu subir (Coup de bélier, mowement de terrain...). On trowera en annexes 2

des photographies de condütes ayant subi des éclatements.

Une rupture ou une fuite correspond à un affaiblissement de la conduite, c'est à dire soit à une

rliminuüon de la paroi, en un endroit précis (piquage) ou non (fissure) combinée à une

augmentation de contraintes sur la canalisaüo& soit à une non{tanchéité du joint.

La figure 5 montre la fréquence des défaillances en fonction du diamètre et du tlpe de

défaillances, les ruphres tranwersales ont lieu surtout sur les petits diamètres alors que les

gros diamètres subissent plutôt des ruphres longitudinales ou des piquages.

Figurc 5 : Fréquence des types de mptures en fonction du diamètre [O'day et al., 19t91

De même les fuites sur tuyaux ont surtout lieu sur les petts diamètres, alors que les diamètres

plus élevés ont surtout des fuites au niveau des joins (Cf. fig. 6).
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Figurc 6: Répartition des fuites srr tryau et srr joint en fonction du diamètre (d'après
les données recueillies srr la r-ED-Bordeaux) [Eisenbeis, 19911

2.1.2. Causes de I'apparition des défaillances des conduites dreau potable

2. 1. 2. 1. Phé nonùnes e nlraînant l' appartfion des üfaillanc es

- P hénomène s mécani que s

La figure 7 récapitule les différentes contraintes mécaniques que peut subir une canalisation.

Figure 7 : Contraintes subies par une conduite d'eau potable [Monrzi, 19t41

Ces contraintes sont les suivantes :

- moment de flexion (Mf) suscepüble de provoquer une courbure de la canalisation,

- moment de torsion (Mt) susceptible de tordre la canalisation autour de son axe,

- contrainte de cisaillement (T),
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- efrort de traction axiale (A),

- contrainte de compression axiale (C),

- surpression interne (Pt) susceptible d'entraîner l'éclatement de la conduite,

- dépression interne @c) ou surpression externe powant provoquer un écrasement.

Les causes de variation de ces contraintes sont les zuivantes :

- mowement üolent du sol (Mf, IriL T, d C, Pc),

- mouvement lent du sol (Mf, T, A),

- transmission directe exesive de charges accidentelles en surface (Mf, T, Pc),

- æmffratures peu élevées (PL A),

- coup de bélier (Pc, PL A),

- tra\âux de voirie (I{t Mt, T, A Pc).

- Phénomènes chimiques ou biologiques

Ces phénomènes sont représentés principalement par lia corrosion externe ou interne. Il

s'établit dans ce cas un échange d'ions entre le milieu extérieur (sol ou eau) et la paroi de la

conduite.

Cette corrosion esl de dax §pes :

r La corosion interae

Elle est liê à la qualité de I'eau et à ses différentes caractéristiEres (ptl taux d'oxygène

dissous, équilibre calco-carbonique, existences de bactéries du fer ou sulfato-

reductrices). Elle entraîne une diminution de la paroi en certains points précis du tuyau,

lié le plus sowent à I'existence de depôts drefi diminution du diamètre interne.

t La corrosion externe

EIle correspond à un échange d'ions entre le sol et la paroi de la conduite et peut avoir

diverses origines :

- Les courants vagabonds,

- læ sol,
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- L'hétérogénéité de surface,

- L'hétérogénéité du sol,

- L'hétérogénéité par contact.

Tous ces facteurs de corrosion externe sont présentés plus précisément en annexe 2.

2.1.2.2. Eléments inJluençant ces phénomànes

La figure 8 nous montre les différentes causes qui peuvent entraîner I'affaiblissement d'une

conduite d'eau potable et donc augmenter le risque d'apparition d'une défaillance. Elles sont

regrou@s en différentes classes [Kremer, 1990] :

- les éléments propres au tlae de la canalisation,

- les éléments liés à I'exploitaüon des réseaun,

- les éléments extérieurs aux réseaux.

Figure t : Causes de I'affaiblissement d'une conduite d'eau potable [O'day et al., 19t91
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Tous ces éléments sont présentés en annexe 2. Cependant une canalisation d'cau potable fait

partie d'un ensemble de structures pouvant avoir des relations entre ellcs et pouvant subir des

événements tout à fait fortuits. Il est donc impossible de lister toutes les causes agissant sur les

défaillances.

Certains facteurs doivent cependant être prépondérants par rapport aux autres. C'est ce que

nous allons essayer de déterminer dans la zuite de l'étude (Cf. Chapitre 5). Mais auparavant il

est important de connaître les modèles de pranision des défaillances sur les conduites déjà

existanS.

2.2.Les modèles de prévision des défaillances des conduites
d'eau potable

Des études descriptives sur les défaillances des canalisations d'eau potable ont déjà eu lieu

Cependant si elles permettent de mettre en éüdence des corrélations entre le nombre de

défaillances et certains facteurs cités precédemment elles n'ont pas permis de définir quels en

étaient les facteurs les plus importants ni même de modéliser I'apparition des défaillances.

Pour I'instant seuls des modèles américains existent. Ils sont de deux types : des modèles

physiques et des modèles staüstiques.

2.2.1. Les modèles physiques de prévision des défaillances

Ces modèles permettent d'évaluer I'action des corrosions internes et externes, de la surcharge

sur la canalisation et enfin les contraintes agissant sur oes canalisations. On peut alors estimer

l'état structurel dans lequel se trowe la canalisaüon en comparant ces contraintes à la

résistance originelle du tuyau.

Plusieurs études ont été réalisées et sont présentées ci-après.

2.2.1.1. Etude de Vancouver (Canada) lo'daÿ d ù, 1989J

En 197t, Vancower avait entrepris une étude sur les "temps de défaillancen des conduites

pour déterminer la durée de mise en service des 42 miles de conduites en fonte installées à

partir de 1900. Le modèle permet de prédire la profondeur maximale de piquage due à la

corrosion externe.

[æ service a conduit son étude de la manière suivante :
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I - Surveillance des enrcgistrcmcnts des réparations puis discussions pour déterminer les

problèmes de la zone,

2 - Evaluation des sources de courants vagabonds,

3 - Analyse de I'eau pour déterminer ses propnétés de corrosivité,

4 - Analyse d'échantillons de sol à la profondeur de la canalisation pour déterminer le pH,

I'humidité, la résistivité, le potentiel redox et la teneur en sulfure,

5 - Examen physique de üngt canalisations en ce qui concerne I'uniformité et de la

profondeur de piquage de la paroi.

Les résultas de cette enquête sont les süvants :

I : La diminution moyenne d'épaisseur de la paroi due à la corrosion est de 1,65 rrm sur

toutes les condütes observées,,

2 : La résistiüté du sol varie entre 3400 et 900000 ohmrcm, le pH entre 4.6 et9.4, et le sol est

faiblement aéré,

3 : Aucune trace de sulfire n'a été détectee,

4 : L'eau n'est en général pas entaftrante et conüent des taux d'oxygène dissous importants.

Les données de sol ont été alors incorporées au modèle pour estimer la profondeur de piquage

de la paroi. A partir de là une trentaine de courbes corresponrlant aux dtftrentes

combinaisons des données du sol ont été établies. Une de ces courbes se trouve en figure 9.

Afin d'établir un modèle de prediaion des défaillances, il est nécessaire de connaître

l'épaisseur minimale de la paroi qui provoque la casse de la canalisaüon. Cette donnée, non

précisée dans la pubücaüor1 est déterminée à partir des forces et contraintes qü s'appliquent

ntr la canalisation.

En résumé afin de powoir uüliser ce modèle il est nécessaire de connaître les informaüons

suivantes @ncernant la canalisation et son enüronnement :

- La date de pose de la canalisaüon,

- L'épaisseur originelle de la canalisation,

- Le type de sol,

- La diminution de l'épaisseur de la paroi de la canalisation due à la corrosion interne.
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Figure 9 : Corrbe présentent le modèle physique de Vancouver [O'day et aL, 19891

Iæ principal avantage de ce modèle est qu'il permet d'inclure des facteurs qü ont une

influence directe sur la stnrcture de la canalisation. Cependant il est à noter que les charges

externes et les condiüons de lit de pose ne sont pas prises en æmpte drns ce modèle.

2.2.1.2. Modèle dc l' "US Army Cory of Engine*s Construction
Engîneuùng Research Laboratory" çERL) lo'fuy d ù, 1989J

Iæ CERL a dévelopff un modèle physique appliqué aux canalisations de distribuüon de gaz.

C-e modèle estime également I'influence de la corrosion externe zur l'épaisseur de la paroi de

la conduite et calcule un'index de corrosion' (CSt) variant de I à l(X), une valeur de 100

correspondant à une conduite newe et une raleur de 0 conespondant à une canalisation

complètement détériorée. Le CSI est calculé par l'équation zuivante :

csl =roofr -PAV\\. r)
avec :PAV = Valeur de la profondeur de piquage de la paroi

T = épaisseur de la paroi de la canalisation
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Il a été observé que la casse de la canalisation a lieu lorsque le CSI est de I'ordre de 30.

Pour chaque conduite celui<i peut être estimé à partir de diftrentes méthodes telles que les

mesures directes sur la canalisation, les techniques de polarisation électrique ou des modèles

mathématiques. Ensuite sont estimées les inJluences de üfférents facteurs déjà vus

precédemment, à savoir I'effet du sol (pH, résistiüté), I'effet d'un revêtement extérieur sur la

corrosiorq I'effet des sulfates et I'effet de I'humidité.

Cette approche peut être appliquée aux canalisations d'eau potable, en tenant toutefois compte

des différences existant entre les caractéristiques des réseaux, telles qu'une pression plus

élwée pour les canalisations d'eau ou la possibilité de corrosion interne due aux

caractéristiques chimiques de I'eau. Le CSI correspondant à I'appariüon des casses n'est pas

précisé dans la publicaüon.

2.2.1.3. Etude da PhilatuIphia Water Dqartmcnt (P.141D.) [O'day et aL,
tesel

L€ P.W.D. a dévelopff un modèle d'évaluation de l'état des condütes d'eau potable. Ce

modèle est destiné à évaluer les facteurs structurels de éflrité de conduites en fonte grise

exposées à des variations de condiüons environnementales. Il estime les charges internes et

externes, les actions des corrosions internes et externes, puis prédit l'épaisseur de la paroi et

calcule un taux de sécurité donnant l'état de la canalisation.

Notons que, comme les analyses techniques concemant les deux types de fonte (grise ou

ductile) sont différentes, ce modèle ne peut être appliqué qu'aux conduites en fonte grise.

2.2.2. Les modèles statistiques de prévision des défaillances des conduites
d'eau potable

Ces modèles appliquent des techniques staüstiques aux données de réparations afin de définir

les facteurs contribuant à I'apparition des défaillances. Ces techniques peuvent être des

analyses de régression multivariable @tude de lEnvironmental Protection Agency ou du Des

Moines Water Works) ou des analyses plus spécifiques oomme la régression de Cox

(Massachusetts Institute of Technolory).
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2.2.2.1. Modàle de I'EPA @nvironmental hotection Agency) [Clark et al.,
re82l

LEPA a effectué une analyse sur les réparaüons des canalisations d'eau potable dans deux

services d'eau (un petit et un grand). Les données recueillies dans ces deux services

renseignaient sur les facteurs suivants :

ü Diamètre de la canalisaüon,

t longueur de la canalisaüorl

t Nombre total de défaillances,

t Type de canalisatiott

t Corrosivité du sol enrobant la canalisaüon,

t Condiüons de pressiotl

* Age de la canalisaüoq

t Réparations effectuées sur la canalisation.

Le tronçon de base défini pour cet inventaire est un tronçon séparé des autres soit par des

raccordements hydrauliques, soit par des changements de diamètre. Au total 307 tronçons ont

été répertoriés.

Cette analyse a permis de différencier les deux phénomènes suivants que I'on peut considérer

oonrme les variables à expliquer :

t I'intervalle de temps qui existe entre la pose de la canalisation et la première

déftillance.

t après cette première défaillance, le nombre de défaillances en fonction du temps

écoulé qui semble croître de manière exponentielle.

L'ftüpe de IEPA a donc développe deux Quations, I'une estimant la période jusqu'à la

première défrillance, I'autre estimant le nombre de défaillances à la suite de la première. Ces

équations ont été développées pour chaorn des deux services. Ce sont les suivantes :

t Age à la première défaillance

NY = 2,9 + O,M2D + 0,017 P + 0,412I + 0,32 RES

(Coefficient de détermination, R2=O,34)

pour le petit service d'eau
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NY = I I + 0,263 D - 0,006 P + O, 773 I + 0,253 RES - 0,00006 LH + 15,69 T

(R2=O,l+)

pour le grand service d'eau

NY=4,13 + 0,338 D -0,022P + 0, 265 I +0,09E3 RES - 0,0003 LH + 13,28 T

(R2=0,23)

pour les deux services combinés

avec

IrlY = Nombre d'années entre la pose et première défaillance

D = Diamètre de la canalisaüon en pouces (= 0.3048 m)

P = Pression absolue dans la canalisaüon en liwes par pouce carré (= 7,O2Pa)

I = Pourcentage de ünéaire en zone industrielle

RES = Pourcentage de linéaire en zone résidenüelle

LH = [angueur de canalisation en sol hautement corrosif

T = Type de canalisation (l=métallique, Odéton armé)

t Nombre de défaillances à la suite de la première

REP : 0,386 e0.l3ePRDe0'06o2 
Aeo'ozæ »rv51o'otc511o'æs

1n2+,+l;

pour le petit service

REp = 0,386 eo,7let 
re0,04o PRDe0,0t{2 Aeo'olte orvgf,ota511o'ooe

1R2+,+z;

pour le grand service

REP : 0,386 eo,Ttvt 
r 

eo,w 
PRDe0.0t65 Ae0'0121 orvgf'ota511o'oee

62=0,+z;

pour les deux services combinés

avec

REP: Nombre de défaillances

PRD = Pression différentielle

A = Période depuis la première défaillance

DEV = Pourcentage de canalisations se trouvant en zone dweloppee
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SL = Surface de canalisation en contact avec un sol faiblement corrosif

SH = Surface de canalisaüon en @ntact avec un sol corrosif

T = Type de canalisaüon (:l pour canalisation métallique

^ pour beton armé)

On peut noter que, dans ces Quaüons de nombre de défaillances, le diamètre n'est pas pris en

oompte.

2.2.2.2. Des Moines Woter llorks Stuü lo'doy eî d, 1989J

Le 'Des Moines Water Works Study" a mené une étude afin d'établir les causes principales

d'augmentation du nombre de casses des canalisations par année. Basés sur une analyse

descriptive, les résltas ont permis de conclure que 75Yo de toutes les défaillances étaient dus

à I'action des sols corrosifs sur les canalisaüons en fonte.

D'autre part plusieurs modèles de régression multiple basés sur des modèles linéaires et

logarithmiques ont été émdiés. L§uation de prédiction est la suivante :

Age = 65,78 + 0,02t SR - 6,338 pH - 0,M9 r

avec

Age = Age de la canalisation à la première défrillance (en rnnês)

SR = Résistivité du sol saturé (en Ohm<m)

pH = pH du sol

r = Potentiel redox (en millivolts)

Ceue Quaüon montre bien I'influence du sol zur l'âge à la première défaillanæ. Ainsi une

augmentation de résistivité du sol de l00O Ohm-cm fait croître l'âge de première dffaillance

de 28 ans. Ici encore le diamètre n'a pas été pris en compte dens l'équation.

2.2.2.3. Massachuse'fis Institute of Technologt (IrfiD [Andreou d ù,
|9E7J[Andreou, l9t6J[Ma*s d d, 198ry

Le MIT a dévelopff un modèle probabiliste de prédiction des défaillances à partir de réseaux

si$és à New Haven et Cincinnaü. Pour cette étude des données informant sur les

caractéristiques des canalisations et leur enüronnement ont été co[ectées. Au total 1391

tronçorui de canalisations ont été répertoriés.
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Le modèle utilisé est le modèle des risques proportionnels, appelé aussi modèle de Cox, qü

permet de donner une "fonction de survie" de la canalisation ainsi qu'une fonction de risque,

en fonction des différents facteurs recueillis.

Les relations zuivantes ont pu être mises en eÿidence :

* Une augmentation de pression est un bon indicateur de la fonction de risque lorsque la

canalisation n'a pas eu de casse antérieure,

* Un âge assez faible à la deuxième défaillance indique une forte probabilité de futures casses,

* La période au cours de laquelle a été posée la canalisaüon est importante dans la

détermination de la probabilité de défaillance.

* Chaque défaillance qui a déjà eu lieu triple la probabilité d'apparition d'une nowelle casse.

t Un tronçon plus long a tendance à avoir proportionnellement moins de défaillances qu'un

tronçon plus courg un tronçon étant homogène par le diamètre et séparé d'un autre tronçon

par des particnlarités hydrauliques (pompes, vatrtres, croisements avec d'autres canalisaüons,

...).

t Iæ risque de première casse diminue avec l'âge de la canalisation jusqu'à un âge d'environ

30 ans, puis augmente brutalement.

La figure l0 montre quatre courbes de suvie difrérentes pour des canalisations de

caractéristiquæ bien précises.

C-e modèle de prédiction semble être bien adapté à un modèle de prevision des défaillances des

canalisations, car il permet de mettre en évidence l'influence des différens facteurs pris en

compte et donne en plus des probabilités de déhillance. Ces probabilités pourront ainsi être

utilisées dans des modèles économiques de prévision du renowellement.

-45-



a

F

=6
Eo
É,
È

t.o

o.9

o.8

o.7

o.5

o.5

o.4

o.3

o.2

o.1

o.o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5s 60 65 70 75 80

YEAR T

A

B

c

D

' ' Probabilite pour que la conduite n'ait pas de défaillance pendant T années depuis la
deralère casse

Courbe A : 3Om de cmalisations installées enEe 1930 et 1935, se trouvaût dans rme zone rurale et qui
ont subi deur casses, la demière ayant eu lieu au moins 7/ ans après la date d'installation
Courbe B : 3Om de caalisations, sans casse antérieure, irutallée après 1950, se trouvant dons rme zone

rurale et subissant de trà importantes pressions internes de I'ordre de 173 psi.

Couràe C : 30m de caoalisations, se trouvaot partiellemurt dans une zone de développement
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2.3. Choix du modèle

Dans la srite de l'étude crest un modèle statistique probabiüste qü a été choisi. Ce choix a été

fait pour plusieurs raisons.

Tout dhbor{ oonune on I'a vtr précédemment les modèles statistiques permettent de prendre

en compte un plus grand nombre de facteurs, ce qui est important, vu la longue liste des

canses des défaillances. Ces facteurs pewent d'ailleurs être qualitatifs, corrme par exemple le

tlpe de développement en zurface (industriel, résidenüe1,...).
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Ensuite un modèle physique trop théorique ne permettrait pas de prendre en compte la

specificité de certains services, tels que les facteurs geographiques, la façon de travailler dans

la région, la pluüométrie, I'existence de nappes plus ou moins profondes. Au contraire un

modèle statistique, par définition, utilise des donnees de terrain et permet de prendre en

compte de ÿpe de facteur.

Parmi les modèles statistiques c'est un modèle du même type que celui du M.I.T. qui a été

choisi et adapté aux réseaux français, ceci du fait des données bien spécifiques qui ont été

recueillies. Ces données sont présentées dans le chapitre suivant.
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Le chapitre précédent a permis de retenir un modèle statistique, car ce type de modèle semble

le mieux approprié à la prévision des défaillances sur les réseaux d'eau potable. Après avoir

défini quels types de données sont nécessaires, nous présenterons de manière générale les

réseaux choisis, püs nous verrons quelles données ont été recueillies. Enfin nous montrerons

que ces donnees ont une certaine spécificité d'un point de we statistique.

3.1. Les données recherchées

Rappelons que I'objectif de l'étude est de connaître le üeillissement des condütes d'eau

potable en rapport avec I'appariüon des défaillances, püs de définir quels facteurs, définis

dans le chapitre précédent, sont les plus influents sur ce üeillissement.

Les données que I'on recherche doivent donc concerner des services d'eau ayant conservé trace

sur une Sriode slffisarnment longue de tous les travaux de maintenance et en particulier de

toutes les casses et fuites réparées sr les condütes. Afin de bien comprendre le

visillisse6snt, cette durée doit être du même ordre que la durée de üe d'une canalisation.

Enfin afin de bien connaître I'influence des facteurs de défaillances, les données concernant

ces frcteurc doivent powoir être recueillies assez facilement et doivent, sur les réseaux

étudiés, avoir une ærtaine variabilité.

C'est en frit la première contrainte qü a guidé notre choix, car peu de réseaux possèdent des

historiques de rnaintenance assez longs, alors que les donnees concernant les caractéristiques

des conùrites sont assez bien connues.

Le choix Jest donc porté sur deux réseaux urbains et d€rr:( syndicats ruaux du Bas-Rhin.

[.s r&ux ubains sont le réseau de la Lyonnaise des Eaux-Dumez (LED) zur la

Communauté Uôaine de Bordeaux et le réseau de la Compagnie des Eaux de la Banlieue de

Faris (CEB) nr les oommunes de la Pre*qulle de Gennevilliers. Pour ces deux services, les

données ooncernant les défaillances sont conservées depuis 40 et 54 ans respectivement.

Les deux réseaux nraux @ncernent les syndicats du Kronthal et du Kochersberg et sont gérés

par le Service Départemental dEau et d'Assainissement du Bas-Rhin (SDEA). [æs donnês y

sont conservées depuis 17 ans. Même si elle peut paraîfe faible cette duree est relativement

importante pour un réseau rural.
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3.2. Présentation générale des réseaux

3.2.1. Le réseau de la Lyonnaise des Eaux-Dumez à Bordeaux [Eisenbeis,
reeu

Le Service des Eaux intervient dans 22 des 27 communes de la Communauté Urbaine de

Bordeaux et la Lyonnaise des Eaux-Dumez en est le gestionnaire depuis 1969. La population

desservie est de I'ordre de 580.000 habitants soit environ la moitié du département de la

Gironde (Cf carte annexe 3).

3.2.1.1. I-s Ræsourcæ

Les ressources sont üsdminées en grande partie rlans I'agglomération bordelaise et sont

ænstituées de :

- Sourcæ et cafiagæ: 12 unités dont le débit s'échelonne entre 120 et 1200 .'lh 
"t 

qui sont

situées à l'émergence de nappes issues de calcaires de I'oligocène su$rieur.

- Forugæ: plus de l0O utrités, sollicitant différents niveaux aquifères appartenant à trois

grands étag6 stratigraphiques.

Une proportion importante de pompes de forage rdoule directement rlgns le réseaq les

sources et aüles forages sont reprises par des usinæ élâratoiræ qui permetent notamment de

pomper I'eau dhn éoge infériar à un étage sryériar du râseau

Grâce à oes ressourm, le Service des Eaux pourrait fairc frce I uns dsmrnde de pointe de
1

350.000 m- d'eau par joür.

3.2.1.2. Stucturæ de lo disttibuüon

L'ensemble du r6eau est nanrellement divisé par la Craronne qui traverse la Communauté

Urüaine de Bordeaux On distinguera donc les deux rives de la Craronne.

- Rive ganche de la Garonne

Cette entité comprend la totalité de la ville de Bordeau:r, y compris le quartier de

Bordeaux-Bastide sur la rive droite, et toutes les communes situees à l'ouest du flewe.

Cette configuration nécessite la mise en place de trois étages de üstribution.
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* Cote 40-Ville de Bordeaux

Deux aqueducs mis en service au 19ème siècle amènent I'eau jusqu'à des usines de

refoulement situées zur la Gornmune de Bordeaux. Ces usines permettent le

refoulement de e0.0OO m34.

Une autre usine capte les eaux d'une galerie souterraine et refoule enüron 15.000
?

m-/j. D'auue part des forages profonds de Bordeaux-Nord pewent refouler

directement dans le réseau.

* Cote 6LPériphérie et Nord-Ouest de Bordeaux

L'aqueduc de CapBos, constnrit au début du siècle, collecte des eaux de source et de

captage et les amène graütairement au réservoir de Gajac, d'où une usine refoule

dans te réseau une moyenne de 12.0@ .'4. D'"ut 
" 

part certaines stations relèvent,

suivant les besoins, de I'eau prélwée sur la cote 40.

Des chliteaux d'eau assurent l'éguilibre de I'ensemble.

r Cote 75-Grande périphérie au Sud-Ouest de Bordeaux

L\sine de Cazeaux refoule les eartx de 4 forages tandis que I'usine de CapRoux peut

relever leau de la cote 40.

- Rive droite de la Garonne

Cete partie est divisée en deux gfoupes de 3 communes.

* Groupe Flo irac$enon-Lormont

C.:es trois communes sont alimentéæ uniquement par des forages profonds. Les fortes

nariations d'altihrde ont nécessité la constitution de quatre étages de üstribuüon:

Cote 37, Cote 50, Cote 76, Cote l@.

* Groupe Arnbès-Saint Louis de Montfenand-Saint Vincent de Paul

Con*ituant la presqulle du Bec d'Ambès, ces trois communes situees en terrain plat

et bas sont alimentées par deux forages refoulant dans les trois réservoirs des trois

oommunes.
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i. 2. l. 3. Caractéristiques du réseau

- Longueur du réseau

La longueur totale du réseau était à la fin du mois de décembre 1990 de 2.960 km. Les

tablearx 3 et 4 présentent la répartition des canalisaüoru; en fonction des diamètres et des

différents secteurs.

Tableau

Tableau 4 : des canalisations secteur

- Date de pose

L'âge mryen des difrérentes conduites ne peut être déterminé de manière très précise pour tout

le réseau. Læs données conoemant I'année de pose existent :

- Depuis 1970 pour les communes entrant dans la Communauté Uôaine de Bordeaux à cette

date (Parernpuyre, Saint Aubin du Médoc,...);

- Depuis l95l pour celles faisant déjà partie du Service des Eaux appelé à I'origine Syndicat

lntercommunal de I'Aggloméraüon Bordelaise pour I'Adduction et la Distribution de lEau et

déjà géré par la Lyonnaise des Eaux-Dumez;

- Depuis enüron 1930 pour certaines communes de la proche barüieue de Bordeaux.

Diamètre

(mm)

longueurs

(km)

<60 80 100 ll0 t25 135 150 162 175

529,7 l9g,l 187 56,9 79,8 32,9 461,1 25,7 16,l

Diamètre

(mm)

[.ongueurs

(km)

200 2t6 225 250 3m 350 400 >400

210,9 7,3 0,2 192,5 73,3 4,1 58,1 116,3

Total

2903,9

Secteur I Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Total

2959Longueurs

(kn)

438,6 1030,4 371,7 1063,2
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Cependant connaissant Ie développement de I'agglsm{ration bordelaise et de sa banlieue on

peut estimer selon les secteurs la date de pose des canalisations d'eau potable.

Ainsi, la plus grande partie du réseau situé au centre de Bordeaux est assez âgé et date de la

fin du siècle dernier ou du début du ün4ième. Les communes de proche banlieue telles

Mérignac, Caudéran, le Bouscat, Bruges, Pessac ont commencé à se développer vers le début

du siècle. Leur développement se prolonge d'ailleurs jusqu'à aujourd'hü en raison de la

aonstnrction de nombreux lotissements, qui a entraîné dans ces oommunes I'extension du

réseau.

Puis se sont développées des communes un peu plus éloignees de Bordeaux telles Saint Arùin

du Médoc ou Parempuyre, qui étaient à I'origine plus rurales et dont I'extension a eu lieu vers

la fin des années soixantedébut des années soixante-dix.

Il est à noter gu'en général les canalisations de diamètre plus peüt comme le 60 ou le 80 mm,

sont plus âgées car elles correspondent à une époque où la densité de population était plus

âible. Malgré les importants tra\/aux de renforcement, il en existe enoore beaucoup. Iæ

diamètre quatre-vingt n'est d'ailleurs plus utilisé et le sofuante n'est actuellement pose que

dans les norrveat»( lotissements.

- Matériau

Iæ matériau des canalisaüons n'est aæessible que dans les archives répe(oriant les travaux de

pose. Ces données sont présentees dans le chapiüe suivant mais on peut d'ores et déjà

remarquer que le réseau est constitué de canalisations en fonte dans une proportion proche de

l@ % pour ce qui 6t des diamètres suffrieurs à tOmm.

Seules les canalisaüons de diamètre inférieur ou égal à 60 sont depüs une quinzaine d'années

enPVC.

On peut également distinguer les canalisations en fonte grise et en fonte ductile. D'après le

fournisseur, la ftbrication de la fonte ductile a commencé vers 1960. Cependant comme le

Service des Eaux possédait à l'époque un stock important de canalisations, la date de passage

de la fonte gnse à la fonte ductile est beaucoup plus floue et se situerait aux enürons des

années ««.
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3.2.2. Le réseau de Ia Compagnie des Eaux de la Banlieue de Paris (CEB)

La Compagnie des Eaux de la Banlieue de Paris gère le service public de la distribuüon d'eau

du Spdicat des communes de la Presqulle de Gennevilliers, soit au total neuf communes :

Asnières, Bois{olombes, Colombes, Courbevoie, Gennevilliers, La Garenne-Colombs,

Nanterre, Suresnes et Villenewe la Garenne. Elle est également concessionnaire de la ville de

Rueil-Malmaison. La population desservie est de 5@ 0m habitants, ce qü correspond à

environ 50 0m branchements pour lO(X).km de canalisaüons.

3.2.2.1. La ræsourcæ

L'eau disribuée dans la Presqule de Gennevi[iers, soit environ 50 millions de m3 par an,

proüent de derur §pes de ressources :

- le captage d'eaux souterraines provetrant de Aubergenville, Croissy et Villenewe la

Garenne,

- h Seine, prise au niveau de Suresnes.

3.2.2.2. Structure dc la üsfiîbution

Les eaux provenant de la Seine, d'Aubergenville et de Croissy, sont traitéæ à l'usine du Mont-

Valérien, située à Rueil-tüalmaison. Elles sont ensuite disribuées :

- soit gnvitairement verc Suresnes, Nanterre, Courbevoie, la Garenne et une partie de

Colombes, Bois{olombes et Asnières,

- soit par refoulement vers Rueil-Malmai56a.

[.es eaux provenant du captage de Villenewe sont traitées puis refoulées vers Villenewe,

Crentrevilliers et l'autre partie de Colombes, Bois4olombes et Asnières.

3.2.2.3. Linéaire du, réseau

La répartition des conduites par diamètre se trowe rlans le tableau 5.
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Diamètre

Longueur

(km)

<60

96,3

63

5,7

80

26,3

100

306,2

150 200

182,5 138,4

350

8,6

t25

17,6

250

48,7

300

47,7

Tableau 5: diamètre sur le réseau de la CEB

Concernant la répartition par commune, on peut la retrower dans le tableau 6.

6z commune srr le réseau de la CEB

Là encore la distinction entre fonte grise et fonte ductile ne peut se faire qu'en fonction de la

date de pose de la conduite. On peut érraluer la'date limite comme se situant entre 1960 et

t966..

3.2.3. Les réseaux des syndicats d'eau du Kronthal et du Kochersberg

f7,edgui,1993l

Le syndicat du Kronthal regroupe 13 communes rurales du département du Bas-Rhin. Il se

situe au pied des Vosges. La population concernée est de 9619 habitants (recensement 1990).

Le syndicat du Kochersberg est lui nettement plus gnnd. Il regroupe 39 communes du

département, pour une population totale de 22119 habitants en 1990.

Le Syndicat du Kronthal est alimenté à partir de quatre puits implantés de part et d'autre de la

riüère Mossig, qü ont produit en l99l un peu plus de un million de m3. Iæ Syndicat du

Diamètre

Longueur

(km)

400 500 600 700

lE,2 36,7 17,4 2,5

800 9m

22,0 0,9

1000

5,8

1200

3,6

1600

1,5

Total

9t6,5

Commune Asnières Bois-
Colombes

Colombes Courùevoie Genne\dlliers La Garenne-
Colombes

Longueur

(km)

108,1 40,9 145,8 90,4 LO4,4 50,1

Commune Nanterre Suresnes Villenewe
la

Garenne

Puteaux Rueil-
Malmaison

Total

longueur

&m)

114,1 18,7 32,3 1,2 t54,6 986,5
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Kochersberg est alimenté par 9 points d'eau (4 sources et 5 püts) qui ont fourni une

production de deux millions de m3 en 1991.

Sur le Syndicat du Kronthal comme sur celui du Kochersberg, la distribuüon se fait

graütairement à partir de réservoirs principaux. Le linéaire de canalisatons est de 90 km

pour le Syndicat du Kronthal et de 190 krn pour le Kochersberg. La repartiüon par diamètre

se trowe dans le tableau 7. La répartition par matériau @VC-Fonte) se trowe dans le tableau

8.

'Rhin

Tableau 8: des matériaux glr ler du Bas.Rhin

7

longueur
(m)Diamètre

(mm) Kochersberg TotalKronthal

<60
70
80
90
100

lt0
125
140
150

160

175
2@
250
300

930

0
18066
4ll7
7444
t8707
10863

140

2t563
342
850

4100
2964

0

4700
t425

28255
9M0
3022t
31786
36301

0
2t/,25

0
0

4980
49t0
5630

5630
t425
4632t
t3557
37672
s7493
47164

140

4998t
342
850

9080
7944
5630

Total 193 150 283236900t6

Lonpeur (m)Matériau

Kronthal Kochersbere Total
PVC
Fonte

22854
67232

50151
t384/.9

73005
205681

Total 18860090086 218686
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3.3. Le recueil des données

3.3.1. Le choix des conduites

Vu le linéaire concernant ces trois réseaux (un peu plus de 4000 km), il n'était pas possible de

recueillir les données sur les réseaux comples. Un choix a donc été fut concernant les

difrérens services.

3.3.1.1. Réseau dc la LED-Bordcaux

Pour le réseau de la LED-Bordeaux, l'étude a été réalisée zur I'ancien secteur 4, qui regroupe

uns dizaias de communes. Ces communes, toutes situées sur la rive gauche de la Garonne au

Nord0uest de Bordeau:r, sont les suivantes : Blanquefort, le Bouscat, Bruges, Eysines, le

llaillan, Mérignac, Parempuyre, le Taillan-Médoc, Saint-Médard sur Jalles et Saint-Atùin du

Médoc. La population concernée est d'environ 100.000 habitants.

Ce secteur a été choisi en raison de sa superficie (enüron un tiers de celle de la Communauté

Urbairc de Bordeaux), qui permet d'obtenir une certaine variabilité vis-à-vis de différens

facîeurs. On aura ainsi des sols mar&geux près de la C.aronne @langueforÇ Parempuyre) et

ds sols sablerx plus à I'ouest (Saint-Aubin, Saint-Médard). De même les densités de

population ne sont pas les mêmes selon les cornmuneq celles-là diminuant en s'éloignant de

Bordeaux.

Iæ réseau ooncerné a une longueur totale de 1.063 km, les longueurs par oommune se trowant

dans le tableau 9.

Tableau 9 : des canalisations commune du secteur 4

Communes
Longrreurs

(km)

Parempuyre Saint-Aubin Saint-Médard LeTaillan
43,6 50,8 171,4 63,7

Total
106.3,2

Sur ce secteur derx diamètres principaux ont été choisis. Ce sont les diamètres 60 et l50mm;

tout d'abord parce que leur longueur n'est pas négligeable (125 km pour le premier, 215 pour

le second), ensuite parc€ que selon le fournisseur, ces deux diamèues reagissent de manière

différente aux contraintes, enfin parce que le diamètre 60 est compose de canalisaüorui en

fonte et en PVC, ce qui permettra éventuellement d'estimer I'influence du frcteur matériau.

Communes
Lnngueurs

&m)

Blaaquefort
I15,4

Le Bouscat
92,5

Eysines
I10,9

Le Haillan Mérignac
53,1 293,1

Bruges
68,6
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Deux autres diamètres ont également été pris en compte sur la commune de Mérignac, qui est

la plus grande du secteur. Ces diamètres sont le 80 et le lü) mm.

3.3.1.2. Râeau de la CEB

L'étude sur la LED-Bordeaux alait été réalisée préalablement à celle de la CEB et des deux

syndicaS du Bas-Rhin. A la zuite des résultas obtenus et présentés dans le chapitre 5, il a

semblé opportun d'étudier sur un plus peüt secteur tots les diamètres. C'est pourquoi le choix

a été fait, concernant la CEB, d'étudier moins de communes, mais sur tous les diamètres.

L'étude a été réalisée sur quatre communes du réseau: Rueil-Malmaison, Colombes,

Cænnevillien, Villenewe la Garenne. Ces quatre communes ont été choisies en raison de leur

variabilité vis-à-vis de I'origine de I'eau et du t,?e de sol (remblais du côté de Gennevilliers et

Villenewe, sable pour Colombes et Rueil-Malmaison).

Le réseau concerné a une longueu totale de ,140 km, les longueurs par commune étant

représentées rlens le tableau 10.

Tableau 10: des conduites selon les communes étudiées sur

Pour cette étude tous les diamètres de canalisations, excepté le diamètre 40 qui peut être

confondu avec un branchement, ont été pris en compte. Ia répartition pal rliamètre se trouve

rlens le tableau I l.

Tableau 11 : des conduites selon le sur

COMMI.JNES LONGLTELJP§ (km)

Colombes
Gennevilliers

Rueil-lüalmaison
Villenewe-la-Crarenne

145,9
I l6,9
145,4
32,3

TOTAL 440,50

Diamètre
(mm)

l,ongueur
(km)

40
60
63
t0
100
tzs
150
2N

4,06
53,56
2,07

15,50
133,47

7,64
77,20
67.47

Diamètre
(mm)

Longueur
ftm)

250
300
3s0
400
500
600
800
1000

21,49
24,30

L,37
6,49

11,45
9,14
3,72
l,l9

TOTAL 440.50

Iæs données par matériau sont les zuivantes
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Matériau Longueurs (km) %
Acier
Fonte

Polyéthylène

0,63
432,83
4,9t

0, l4
98,72
t.t4

Tableau 12 : des conduites selon le matériau sur la CEB

3.3.1.3. Synücals du Kronthal et du Kochercberg

Etant donné le linéaire plus faible, la totalité des réseaux a été étudié, soit environ 280 km de

conduites.

3.3.2. Les données concernant les conduites

[.a nature et I'origine des données sont différentes selon les services. On les retrouve dans les

tableaux suivants :

- I* diamètre et la longueur des tronçons

- La date de pose

- Le matériau de canalisation

- Date de passage à des nouveaux matériaux

Cette date peut être importante car elle permettra de comparer les différents matériaux :

fonte grise/fonte ductile, joint au plomb/joint express, revêtement intérieur, revêtement

extérieur. Les dates d'apparition de ces noweaux matériauq donnees par Pont-à-

Mousson, sont les zuivantes :

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Plans de réseaux au
1g.000ème et au 1.000ème

Plans au 2g6ème et base de

données informatisée
Plans au 2.000ème

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Classeurs répertoriant les

hvaux de pose existant
depuis l9T0pourles
oommunes de Parempuyre et
de Saint Aubin et depuis
l95l pour les autres

Fichier de base de données
informatisée sur les

canalisations

Attachements des travaux de
pose (depuis 1976)

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Plans ou classeurs
répertoriant les travaux de
pose

Fichier de base de données
informatisée sur les

canalisations

Plens ou attachements

-61 -



t Joints

I : Joints au plomb

Ce tpe de joint figurait encore au catalogue en 1963 et les derniers stocks ont été

liqüdés en 1969.

2 : Joints mécaniques (express)

Les premiers joints mécaniques sont apparus au catalogre en 1936 tandis que le joint

EXPRESS n'apparaît qu'en 1948.

3 : Joints automaüques (STANDARD 2GS, RAPID)

La mise sur le marché date de 195t.

t Rwêtements

I : Revêtement intérieur en mortier de ciment

Ce type de revêtement a été introduit entre 1957 et 1961.

2 : Revêtement extérieur en zinc

Il a été utilisé pour la première fois en 1958 pour les trryaux en fonte grise et en 1961

pour les hryaux en fonte ductile.

t Fonte

Is tuyaux en fonte ductile (fonte GS) aprparaissent au catalogue en 1963, tandis que

la fabrication de la fonte grise (fonte GL) est totalement arrêtée à I'usine en 1971.

On peut donc voir que les changements de technologie ont surtout eu lieu au début

des années 60. Cependant à l'époque læ problèmes de stockage, déjà cités auparavant

ne permettent pas de donner une date bien précise. On peut ce,pendant siûrer æ

changement aux alentours des années 64{6-

- Le sol et sa conosivité

La carte de conosiüté des sols de la LED-Bordeaux provient d'une étude concernant

'les risques de corrosion des canalisations d'eau potable sur le territoire de la

Communauté Urbaine de Bordeaux'. Cette étude a été réatisée en août 1989 par la

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Carte de conosivité des sols
et avis du chefdu secteur

Aüs des inspecteurs de
réseaux

Carte qeologique au
5g.gggeme
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Lyonnaise des Eaux-Dumez et avait pour objet de caractériser les diftrents sols de la

Communauté Urbaine de Bordeaux selon leur corrosivité, soit par des caractéristiques

évidentes de corrosiüté, telles une inondabilité importante ou leur nature propre, soit à

partir de campagnes de mesures de la résistiüté.

Différentes classes de corrosiüté de sol ont ainsi pu être établies et tracês sur un plan

au 25.000h". Malheureusement les mesures de résistiüté n'ont pu être prises sur tout le

termin de la Communauté Urbaine de Bordeaux, les relevés ayant eu lieu lors d'une

ffriode de forte sécheresse.

[æs différentes classes de corrosiüté sont les suivantes :

t Risque de aorrosion important :

Sol tourteux hydromorphe,

Tourbes,

Palus et bords de Garonne,

Zones de remblais et de décharge d'ordures ménagères,

Argles bleues-grises de la nappe allwiale,

t Risque moven de corrosion :

Argilccalcaire tertiaire,

t Risque faible de corrosion :

Remblais sablograveleux.

Cæ domées ont donc pu être utlisées pour une partie du secteur étudié sur la LED-

Bordeaux.

Sur les derx autres réseaurq ces données sont beaucoup moins précises car elles

proviennent soit de cartes géologiques qui ne reflètent pas forcement Ia corrosiüté du

sol, soit des inspecteun de réseaux, dont I'aüs est forcément subjectif. Dans la suite de

l'étude les sols seront caractérisés de la manière suivante :

t Sol à tendance argileuse, supposé corrosif,

* Sol à tendance sablegraveleuse, supposé non corrosif.
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LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Compages du service voirie
de la Communauté Urbaine
de Bordeaux

Carte de comptage sur les
routes départementales et
nationales des Hauts de seine
provenant de la DDE

Carte de comptage sur les
routes départementales et
nationales du Bas-Rhin
provenant de la DDE

- TraJïc

Iæs données sur Bordeaux n'ont pu être obtenues que pour un certain nombre de rues,

qri ont ftit I'objet d'études et pour lesquelles il y avait des problèmes de circulation et de

signalisaüon. On peut supposer que les rues pour lesquelles les donnees sont disponibles

correspondent à celles qü connaissent le plus fon trafic.

- Pressions de serttice

- Nature de l'eau

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Analyses çhimiques Analyses chimioues *t
+* signifie que cette donnée nh pu être recueillie sur le service.

Sur Bordeau:«, les analyses chimiques des eaux provenant des différentes sources

concernées par le secteur ont pu être obtenues, analyses contenant notamment le taux

d'oxygène dissous, le pH et la conductiüté de l'eau. Cependant les données entre les

üfférents forages ne difrérent que très peu notarunent pour le taux d'oxygène dissous,

qui, d'apês certaines études, apparaît oonune le facteur le plus influent. I n'a donc pas

été possible d'en tenir compte. D'autre part les eaux provenant des différents réservoirs

se mêlent dars le réseau sans que I'on connaisse les zones limilss.

Sur le secleur éudié de la CEB, les zones alimentées par les deux ressources slnt pluri

nettes.latline Nord (Villenewe, Genn*illiers, une partie de Colombes) est alimentée

par le captage de Villenewe, la zone Sud (Rueil-Malmaison et I'autre partie de

Colombes) par les autres captages et pour une partie par I'eau de Seine. Les eaux des

deux origines se différencient surtout par leur teneur en suthte.

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Mesures faites par les

sapeuni-pompiers et calcul
résultant de la modélisation
hydraulique du réseau

Mesures de pression en
quelques points du réseau

Calcul provenant de la
modélisaüon hydraulique du
réseau
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- Nombre d'abonnés par unité de longueur

Cette donnée a pu être obtenue sur Bordeaux en comptant le nombre d'abonnés par rue à

partir des fichiers d'abonnés du Service des Eaux et en mesurant la longueur de chaque

rue, donnée qui semble bien caractériser l'enüronnement de la condüte, notamment le

taux d'acüüté autour de celle+i, ainsi que la densité de population.

- Emplacement de la conduite par rapport à la chaussée

Ce facteur caractérise le fait que la conduite se trowe sous la chaussê ou le trottoir.

- Condiîions de pose et protection

Des données concernant la profondeur de la canalisaüon et son lit de pose n'ont pu être

obtenues.

Sur Bordeau:q on peut simplement dire que cette profondeur est de I'ordre de lm et

qu'un plus grand soin a été apporté au lit de pose et à sa profondeur à partir des annees

70. Sur la CEB, on sait que depuis le début des années 80 toutes les conduites sont

posées avec une protection extérieure en poÿéthylène.

Comme on le voit les données obtenus sont difrérentes selon les services. De plus elles ne

sont pas toujours obtenus de la même rnanière, notamment pour les deux services ruraux où

les données sont moins précises.

3.3.3. Les données concernant les défaillances

Rappelons que les défaillances considérées ici sont les fuites ou Grsses ayant engendré une

réparation au niveau du joint ou au niveau du ftyau, ce qui exclut les fuites diffirses.

Sur Bordeau:<, la conservation des données @ncernânt les défaillances s'est faite de deux

manières différentes :

- dans des liwes annuels de 1955 à 1969 dans lesquels les défaillances sont classees par

commune ceci pur toutes les communes excepté Parempuyre et Saint Aubte

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin
Carnets d'emplacement des

vannes et autres organes
hvdraulioues

Plans au 2ggeme et Système
d'Informaüon Géognphique

Visites sur le terrain
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- dans des fiches classées par rue et par commune depuis 1970 pour toutes les communes du

secteur.

Sur la CEB, les données concernant les défaillances ont été obtenues à partir de diftrentes

sources:

- un fichier informatisé répertoriant tous les travalu( de maintenance existant depuis 1985,

parmi lesquels sont différenciées les fuites sur branchement, fuites sur conduites, etc...

- des cahiers annuels de maintenance, cliassés par «lmmune, depuis 1973,

- des dossiers de rue, dans lesquels sont gardés tous les événements de la üe de la conduite

dans la rue (fuites, plaintes, travaux neufs,...) depuis 193t.

Sur ls deux syndicas du Bas-Rhin, les défaillances sont conservées dans des récapitulatifs

annuels classés par oonunune.

I-a figure I I pésente une des fiches conservées sur Bordeaux.

Dens c€s liwes et fiches sont conservées les défaillances à la fois sur les canalisations et sr
les branchemenE, ainsi que les poses de compteur et tout autre travail d'entretien. Un premier

tri a donc été nécessaire pour retrower les données recherchées.

Comme on peut le voir sur la fiche, un vocabulaire spécifique et des abréviations ont été

employés et les difrérentes défaillances ont été distinguées par les termes suivants: 'Casse

$yau A 60", 'fuite srr canalisaüon', 'l manchon 2 (ou 3) piècesn, "l manchon de

réparation', 'l MR", 'joint rematé sur diamètre 150', "remplaæment joint sur canâlisation',

'l MD", "l coupe cylindrique', "l CC', "lm de tu5rau', etc.

Il n'existe apparelunent aucune nonne concernant la description des différents tra\xarD(

d'entretien ou de réparation. C'est pourquoi il est parfois impossible de distinguer une

réparation effoctuée sur un $yau ou sur un branchement ou même, lorsque deux conduites

existent sur une même rue, de distinguer la canalisation touchée, le diamètre n'étant pas

toujours indiqué.

En résumé, les fiches et cahiers donnent sur les défaillances les renseignements suivants :

- la rue et la commune où a eu lieu la défaillance (et eventuellement le numéro de rue ou

I'emplacement de la défaillance),
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- la date de la défaillance,

- le diamètre (éventuellement),

- le §pe de réparation (éventuellement),

- la cause de la défaillance (lorsque celle+i est due à une entreprise tiers).

- Présentation des Upes de réparation

Afin de mieux définir la noüon de défaillanoe, il est utile de présenter les difrérents types de

réparation, décrits dans les fiches.

- Réparaüons concernant le tuyau

+ Coupe cylindrique, remplacement par une certaine longueur de trryau, utilisation de

deuxjoints gibault ou deux manchons deux pièces (ou droits) ; ceci correspond à une

casse longifudinals du trrysu.

ü lüanchon de réparation (ou manchon 3 pièces) ; ce tlpe de manchon perr

également être utilisé lorsqu'il y a eu cassue longitudinale et remplacer la réparation

précédente-

t Manchon 2 pièces ou manchon droit ou joint gibault ; ceci correspond à une cassure

tranwersale du tuyau.

- Réparations concernant les joints

Ces réparations sont de deux tpes, selon le tlpe de joint employé :

* MatagB de joints; ceci ne conoerne que les joints au plomb.

* Remplacement de joints, pour les autres §1es de joint.

33.4. Création de lichiers de base de données : fichier "Tronçons" et
fichier "Défaillances"

[,e ræueil des différentes données s'est effectré dans deux fichiers, un fichier'tronçonso et un

fichier'défaillances" établis à partir du logiciel de base de données Paradox 4.0. Les deux

fichiers sont presentés dans les paragraphes suivants.
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3.3. 4. I. Le fichier " tronçons"

Ce fichier a permis de répertorier les différents tronçons de canalisaüons ainsi que leurs

caractéristiques.

- Définition du tronçon de base

Chaque tronçon a été défini de manière homogène üs-à-vis de certains facteurs

caractérisant les canalisaüons, à savoir le diamètre, la date de pose, le matériau, le 6,pe

de sol et son enüronnement immédiat. Chaque tronçon est rattaché à une rue et à une

commune, ceci afin de powoir l'identifier dans la recherche des défaillances.

Ainsi, tout tronçon est donc indiüdualisé par le nom de la rue et de la commune, püs

par un numéro d'identifiant.

- Stntcture du Jichier

Une fois définis les tronçons composant les fichiers, le recueil des caractéristiques peut

avoir lieu. Les caractéristiques de chaque tronçon de canalisations sont les suivantes :

- Iongueur,

- Diamètre,

- Année de pose,

- lüatériau,

- Tpe de sol,

- Trafic,

- Fression de service,

- Origine et qualité de I'eat1

- Nombre d'abonnés par unité de longueur.

Iæ tableau 13 représente les données disponibles dans chacun des sewices.

3.3.4. 2. Fichier " üfoillances"

Avant de oommencer I'analyse il est uüle de rappeler la définiüon ùr mot 'défaillance' utilllsé,

dans l'étude. Une défaillance correspond à une fuite au niveau de la canalisation entraînant

une réparation soit du joint de la conduile, soit du tuyau même.
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FICHIERTRONCONS

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Numéro de tronçon
Rue
Commune
Année de pose

Diamètre
lvlatériau
Iongueur
Sol et corrosivité
Tratrc automobile
Pression de service
Nombre d'abonnéslkm
Sous tro$oir ou chaussee

Qudité de l'eau

x
x
x
x
x
x
x'
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x

x
x
x
x
x
x
x

x
x

Tableau 13: des conduites en sur les différents services.

- Stntcture duJichier

Ce fichier répertorie toutes les défaillances recueillies avec chacune de leurs

caractéristiques :

- Commune,

- Tronçon concerné,

- Emplacement dans la rue,

- Année de la défaillance,

- Type de réparatioru

- Cause de la défaillance.

3.3.4.3. Contraintes conduisant à l'élimination de cqtains tronçons ou
dcfaillancæ

Certains tronçons ont dû être éliminés en raison de l'absence de données. Ces contraintes sont

les suivantes :

- Absence de données concernant l'année de pose de la conduite,

- Date de pose de la conduite connue, mais inférieure à la date du début d'observation des

défaillances. Par exemple sur Bordeaux on sait pour certaines conduites qu'elles ont été posées

avant 1930, ce qui entraîne une absence de donnees d'au rnoins 25 ans concernant les
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défaillances, cellesrci n'étant répertoriées que depuis 1956. Cette absence de donnees aurait

entraîné un biais beaucoup trop important,

- Absence de données concernant les différents facteurs.

La collecte des défaillances a également entraîné l'éliminaüon de certaines données

recueillies. Les raisons sont les zuivantes :

- Absence de données concernant le diamètre de la canalisaüon défaillante, d'où impossibilité

de définir cette canalisation lorsqu'il en existe plusieurs dans la même rue,

- Impossibilité de définir si la fuite a eu lieu au niveau d'un branchement ou de la canalisation,

- Impossibilité de définir l'emplacement e)üct de la défaillance dans la rue, ceci posant un

problème pour les rues divisées en plusieurs tronçons.

3.4. Description des tronçons et des défaillances

L€s caractéristiques des conduites étudiées après élimination des donnees incomplètes sont

présentées dans le tableau 14.

[æs conduites de la CEB sont en moyenne plus âgées, alors gue celles du Bas-Rhin sont les

plus jeunes. Celles de Bordeaux sont en moyenne plus longues. La figure 12 décrit la

réprtition des années de pose dans les échantillons.

t
.l
€
s

1

E Bordeu

El cEB

I Bas-Rhin

6 &u 5S64 6t74
Àuéo dc poac

7Ëty >84

Figure 12 : Répartition des conduites par année de pose par sewice
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On peut également renrarquer que pour les deux réseaux urbains la fonte est le principal

matériau uülisé. t es matériaux plastiques @VC, Polyéthylène) commencent à se développer

légèrernent. Sur le Bas-Rhil1 le PVC et la fonte sont réparties de manière à peu près égale.

Notons que pour ces services, on a éliminé un grand nombre de conduites âgées en fonte, car

on ne connaissait pas leur année de pose.

Tableau 14 : Description des conduites necueillies par service

'donnécs non srr Ie

La figure 13 précise la distribution des diamètres par service. Sur Bordeaux seuls quatre

diamètres ont été observés. Sur la CEB les diamètres les plus fréquents sont les diamètres 100,

150 et 2@ mm. Sur le Bas-Rhin" c'est le diamètre I l0 qü est le plus fr{uent. Sur ces deux

spdicats du Bas-Rhin, certairs diamètres non disponibles actuellement comme le 70, le 90 ou

le 140 existent en@re.

Bas-RhinLED-Bordeaux CEB
Nombre de troncons 1379t334 653
Longueur totale (km) 347,6 261,8 94,3

longueur moyenne (m) 189,8260,6 [M,35

Age moyen
(années)

l8 24 l6

Minimum
Maximum

DiamèIre 60
150

60
800

50
250

35,2
64,8

47,1
52,9

21,3
78,7

% Aîî& de pose 66 <66
>6

Non corrosif
Conosif

%o*l U,8
35,2

73,O
27,O

t*

%oTrafrc Faible
Fort

82,9
17,l

81,5
18,5

80,9
l9,l

61,6
3t.4

*t%,2
43.E

oZEmplacement sors trottoir
Sous chaussée

% Origine de l'eau 35,4 (Villen.)
3E,7 @ueil)

25.9Mélanee)

tt t*

Acier
Fonte
PVC

PE

%lÿlalt&iaru

Amiante{iment

0
92,7
6,5
0

0,8

0,3
9t,6

0
l,l
0

0
54,7
45,3

0
0

35,1 *rt 43Pression
moyenne(mce)

48,1 *t **Nombre
d'abonnes&m
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Figure 13 : Répartition des diamètrcs étudiés sr les tnris services

Le nombre de défaillances par service se trowe dans le tableau 15. IÆ nombre de conduites

ayant eu des défai[ances est en fait très faible, entre 15 et20 %o du total (Cf. Figure l4).1-a,

proportion de celles en ayant eu au moins 6 est encore plus faible (moins de l%ù.

de dêfailtances recueillies §ervrce.

Bordeaux CEB Bas-Rhin

Nombre de déftillances
relevées

543 542 t7l

D Bodru

E CEB

I Bæ-Rhin

o 1 2-6 È10 >10

Figure 14 : Proportion des conduites selon le nombrc de défaillances $bies
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On peut noter également que la répartiüon des défaillances est différente selon la saison (Cf.

Figure l5). C'est lors des mois d'hiver (décembre, janüer, février) que les défaillances sont les

plus nombreuses (près de 40 % du total). L'action conjuguée de la baisse de la température et

dbne humidité plus importante peut I'expliquer. Sur les deux syndicats du Bas-Rhir, on peut

également se rendre oompte gue le nombre de défaillances augmente en juiq juillet.

1

1

E Bordaarx

§ CEB

I Bas Rhin

JFMAMJJASOND

Figure 15 : Répartition des défaillanccs en fonction du mois

3.5. La spécificité des données

Sur les 3366 tronpns de canalisations répertoriés sur les trois services, soit emdron 700 km'

2835 n'ont pas eu de défaillance, soit environ 540 km. Près de 8 tronçons sur dix n'ont donc

pas eu de casses.

Faut-il pour autant les éliminer de l'echantillon d'obsenration puisque l'événement auguel on

s'intérese est l'&énement 'dffaillance'? Ceci ferait perdre une quanüté d'informaüon trop

importante puisque oes tronçons sans dffaillance apportent I'informaüon suivante: ils nront

pas cxr de défaillance entre I'année de pose et I'année de fin d'obsenation Ces

obseruations sont dites censurées à droite. l,a figure 16 représente les différents ÿpes de

tronçour powant exister (en faisant I'hypothèse qu\rn tronçon ne peut avoir gulme seule

défaillare).
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TYPE DE TRONCONS INFORMATION APPORTEE

Tronçon non censuré à droite

t0
Date de pce

td <tf

Bllhlllance ayant lieu

awnt h date de fin dobssnratftm

'Aucune défaillance entre t0 et td

'Une défaillance à td

Tronçon censuré à droite

0
IHede pæe

rf

Arcuns d6lhflbnce

'Aucune défaillance entre t0 et tf

Figure 16 : Desription de Ia spécificité des donnécs

Il est donc important dbtiliser des méthodes statistiques spéciliques adaptees à ce ÿpe de

donn&. Ce sont les méthodes d'analyse de données de nrvie qui sont utilisées et qü vont

être décrites rlans le chapitre srivant.
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4.1. lntroduction à I'analyse des données de survie

Ces méthodes d'analyse staüstique s'appliquent à des ÿpes de donnees bien partiorlières. Elles

sont uülisées dans des secteurs tels que l'épidémiologie (mezure de la zurvie d'individus

malades dans des essais cliniques), l'industrie (durê de vie de composants) ou les sciences

socioéconomiques (mesure de la durée de grève ou de la periode de chômage selon les

indiüdus par exemple) les utiliænt.

4.1.1. Définitions et caractéristiques des données de suwie

4.1.1.1. Læ données de sumie lHill et oI, 1990J

Læs données de sunrie mesurent la durée de vie ou le date d'apparition d'un événement

critique pour chaque individu éndié. Cet événement critique peut être soit la mort de

I'individq soit une défaillance, soit une guérisorL soit une rechute...

C€pendant la principale caractéristique de ces données est que cet événement peut ne pas

apparaitre chez certains individns parce que sa furee de üe (ou duree de nnondéfaillance")

est trop longue pour l'étude : ce sont les indiüdus censurés à droite.

La noüon d'individu operdu de me", courante en épidémiologie,n'intervient pas dans la

présente étude.

4.1.1.2. D$nitions

Dans une étude de survie il faut pour chaque sujet connaître les renseignements suivants :

* Ia date d'origine

Ia dur& de survie que I'on désire étudier ne oorespond pas toujours au temps écoulé entre la

missance et la mort. En général on prend plutôt le temps écoulé depuis un diagnostic ou la

mise en oewre d'un traitement.

Chaque srjet a donc une date d'origine différente sur le calendrier, rnais qui définit le temps 0.

* La date de dernières nouvelles

Cette date correspond à la date la plus récente où I'on a recueilli les renseignements

ooncernant l'état d'un sujet. Si pour un sujet I'evénement attendu (mort ou défaillance) a été

observé, la date de dernières nouvelles correspond à la date d'apparition de cet événement.
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Connaissant ces dates il est alors possible de calculer le temps de participallore ti ddrni pour

chaque sujet i. Ce temps conespond au délai entre la date d'origine et la date de dernières

nowelles.

D'autre part un srjet est défini comme 'exclu-üvant' s'il üt encore (ou s'il n'a pas eu de

défaillance) au moment de la date de dernières nowelles. Ce type d'indiüdu correspond aux

données censrées à droite (Cf. fig. 16).

Læs censures présentées dans cette figure rcnt dæ censtres oà droiteu car elles ne donnent

plus de nowelles de I'indiüdu après une certaine date, sans que cet indiüdu soit mort ou ait

eu une déhillance. Un autre tlpe de ærsure existe :

* Les censtres à gauche : ceci correspond aux données dont la date du débnt d'observaüon est

postérieure à la date d'orisine.

Pour ces données censurées on ne peut donc pas dire qu'il nÿ a pas d'informaüon sur la durée

de üe et l'événement étudié et il est difficile de les ignorer même si l'information apportée

n'est que partielle. [æs bonnes nowelles comrne les mawaises doivent être prises en compte!

En général on affecte à chaque inüüdu son temps de participatisa ainsi qubne variable de

oensure égale à 0 poru les individus censurés et à I pour les individns défaillants.

En résumé I'analyse des données de survie présenæ tes spécificités suivants :

* elle porte sur des variables aléatoires posiüves,

t elle se àit en présence de données censurées,

t elle peut prendre en compte des covariables (lorsque la population étudiee est

hétérogène).

Ses üjectifs sont de modéüser des lois de durée de vie (fiabilité), de comparer les durées de

vig dans différents grolpes (essais thérapeuüques) ou d'évaluer la valeur pronostique de

facæurs à risques (études épidémiologiques).

4.1.1.3. Application ail cos des conduites d'eaa potable

Plusieurs défaillances pewent survenir sur une même canalisation. Il faut alors distinguer

l'événement 1ième défaillance".
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Pour l'événement première défaillance, la date d'origine est la date de pose.

Pour l'événern"o11ième défaillance ft>l), la date d'origine est la date d'apparition de la k-

lème défaillance.

Chacun de ces Événements peut être étudié indiüduellement. Il a donc été choisi de

différencier une même canalisaüon zuivant le nombre de défaillances qu'elle a subies. Dans ce

cas un indiüdu correspond au couple 'canalisatiorl nombre de défaillances zubiesn (Cf figure

t7).

4.1.2. Les fonctions étudiées en analyse de survie [Kalbfleisch et Prenticg
let0l

Soit 7 une variable aléatoire positive représentant le temps de défaillance d'un indiüdu d'une

population homogène. La distribuüon de probabilité de 7 peut être représentee de différentes

manières. Trois ÿpes de fonction sont le plus uülisés: la fonction de survie, la fonction de

risque instantanée, la densité de probabilité.

t La fonction de survie

Cette fonction ,S(ÿ conespond à la probabilité pour un indiüdu d'avoir une duree de üe

zuffrieure à un certain temps r.

On a donc :

,S(11= P(t s 7), 
"vo 

r e[0,+oo]

,S st une fonction décroissante et varie entre ^S(0/=l alim S(t) = 0 .

* ta densité de probabilité de I

Cene fonction/est telle que :

"f 
(t) = , , -_ 

P(t <T <t + Lt) _ ds(t)
lruT-at-ïi Lt dt

t La fonction de risque (ou risque instantané)

Cette fonction à correspond au taux

de défaillance à un insant r, en ont

h(t)= Yi^
Âr-+0'

instantané de défaillance des individus qui, n'ayant pas eu

une entre t et t+Ât- Elle est égale à :

P(t<T<t+LtlT>t) -f(t)
Lt
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fronçon x (0 défaillance)

t

Date de pose Date de fin
d'observation

un indMdu x1, ndeÊ0

fronçon y (une défaillance)

t I
I

Date de pose

I
I

Date de fin
d'observation

défaillance

deux indMdus y1, ndeÈO

ÿ2, ndel=1

fronçon z (n défaillancæ)

t I I I I I

lrrt
Date de pose 1ère déf. 2ème déf. 3ème déf.

rl
nième déÎ. Date de fin

d'observation

n+1 indMduszl, ndetO
2. ndel =1

zn+1, ndeÊn

Figure 17: Distinction des canalisations en indiüdus (ndef correspond au nombre de
défaillance).

On peut remarquer que la connaissanoe de h est equivalente à la connaissance de S ou del En

efret d'après les définitions, on a :

h(t1= -dloes(t)dt
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Figure lt : Exemple de courùe de sruie.

d'ort sachant qæ,S(0/=l :

)h(u)du§(t; = exp(-i
0

et

IQ)= h(t)exp(- h(,u)du)i
0

Les figltles 19 etàO représentent deux exemples de courtes de risque.

Ia figure 19 correspond au taux de mortalité chez lTlomme. Ce taux est d'abord élevé juse

après la naissance (mortalité infantile), puis decroît jusqu'à un certain âge, avant de croître

plus lentement (vieillesse).

La figure 20 représente le "taux de sortie de l'état de chômage'. Celui{i est d'abord croissant

(effet de la recherch d'emploi) puis décroît (chômeurs de longue durée qui ont de plus en plus

de mal à trower un emploi).
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Figure 19 : fonction de risque chez I'Homme
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Figune 20 : fonction de risque (chômage)

Une dernière fonction est également utilisée, Of t fonction de risque cumulée :

H(t1= lnga,
0

§(t; = exp(-//(t))
On a alors
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4.2. Les modèles utilisés en analyse de survie

4.2.1. Quelques modèles paramétriq ues

Il peut être utile d'examiner la fonction de risque dans l'étude des modèles probabilistes. Il est

donc important de savoir comment elle évolue en fonction du temps au niveau de

I'interprétation.

Voici quelques lois de probabilité sowent utlisees pour des populatons homogènes.

' Iæ modèle exponentiel

Ce modèle est caracrérisé par une fonction de risque constante (indépendance temporelle). On

a donc :

Yt > 0,h(t1= ).

d'où S(l) = exq(-)r)

Les défaillances surviennent donc de menière aleatoire au oours du temps. D'autre part on

peut remarquer que le tracé de la fonction log[S(t)] est une droite passant par I'origine.

Ce modèle est un cas particulier du modèle de rWeibull, décrit ci-après.

I

- 

h(t)

----- s(t)

---'- (0

I

0

t

Figure 2l : Fonction de risqug densité et fonction de mrvie du modèle exponentiel
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' Lc modèle de \Yeibull

C'est une généralisation du modèle exponentiel, la fonction de risque étant une fonction

puissanæ du temps.

h(t)= ÀP(Àt)o'

et

§(11=.*p[-121']

,l conespond au paramètre d'échelle (durée de üe caractéristique). p est le paramètre de

forme.

Sip<1, r, §t monotone décroissante.

Sip=l, â est consante (modèle exponenüel).

Sip>1, â est monotone croissante.

Figure 22 : Fonctions de risque du modèle de lYeibull

I-e traoé de la fonction log[-log(S(t))] en fonction de log(t) est une droite.

4.2.2. Modèles de régression sur données de suryie [Kalbfleisch et Prenticg
lerol

r Introduction

Ces t,"es de modèle pennettent de généraliser les modèles univariés au cas de populaüons

hétérogèncs pour tenir compte de l'influence de variables explicatives.
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La fonction de risque h(t,z) dépend du temps et de covariables: on définit donc le vecteur z

des variables explicatives, qü pewent être soit qualitatives, soit quanütatives (constantes ou

dépendant du temps).

L'objectif est de déterminer læ meilleures variables pronostiques, de tester et quantifier l'efret

d\rne variable en tenant compte de certaines covariables ou de créer wr modèle prédictif.

Is modèles sont bases sur la décomposition de la fonction de risque 1. en :

I une fonction de risque de base hg(l) erynlmaît la façon dont la fonction de risque

dépend du æmps et oommune à tous les individus.

t \r terme de régression Fz = 9rz, +Srzr+...+9ét gû inclut I'effet des variables

erçlicatives sur la survie par I'intermédiaire des paramètres de régression B; du

modèle.

L'efret des covariables pertr agtr multiplicativement soit sr la fonction de risque (Modèle des

Risques Proportionnels oq en antlais, Proportional tlazads Model) soit sr le æmps de

dÉÊillanæ (modèles d€s temps aooélérés ou, en anglais, Acælerated Failure Time Model).

'Le Modèlc des risquca pnoportionnelc

Dans ce modèle le risqrc instantané h(t,z) est le produit dTrne fonction de risque debaæ hilt)

et dTtn terme exponentiel résmant l'€tret des rariables explietive.s :

h(t, z r, 22,..., z j) = 4Q) exp (p rz, + przr+. . . + B oz o)

où lesfi sonllæ ptonètres de régression incoutus ùr modèle.

Lç cowriables agissent donc mulüplicativement sur le risque instantané de défaillance.

D'alnre prt hg est une fonction aôitraire ùr tempc, qui représente la fonction de risque dbn

indivi& pour lequel tortes les oraniablesz; seraient nullæ.

I,æFt sont estim& $i\rant les méthodes que I'on vera au pragraphe suivanr Par contre Ia

fonction hgpûetre calculée de deux Êpns :

- soit elle es choisie parmi les modèles paramétriques déjà définis auparavant

(Weibutl, exponentiel,...) et est mise sous forme aralytique- C'est alors un modèle

complèæment paramétrique.
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- soit elle est laissée'libre" et on ne fait qu'estimer ses valeurs pour les différents

temps de défaillance observés. C'est le modèle de Cox, qü est semi-paramétrique.

Celui{i n'impose pas de contraintes sur /,0 et semble, a priori, mieux adapté pour

déterminer I'influence de facteurs.

L: figure 23 résume les différentes approches en analyse de donnees de sunde.

Figurc Zl : Outils prcbabilistes en analysc de données de urvie

4.3. Utitisation du modèle des risques proportionnels - Estimation
des paramètres

Parmi les modèles vus préoédemment, crest le modèle des risques proportionnels qui a été

choisi. En efret il permet tout d'abord de mesurer I'influence des différents frcteus gâæ à

I'estirnation aEs 9i. Ensuite sa forme est simple, grâce à la separation en deux fonctions ftp et

la fonction exponentielle d'influence des covariables.

L'estimation des paramètres pi æ. réalisrr- par la méthode du maximum de vraisemblance.

Cependant la vraisemblance utilisée ici est une waisemblance partielle et permet de prendre

en oompte les donn&s censurées.

ANALYSE DES.DONNEES DE SURVIE

Approche
Non-Paramétique

Approche Paramétique ou Semi-Paramétrique

Modèhs d€ régreesion

Tempo accéléés
Méhode de
l(aplsr-Meis

Table ds vb

Modèles:
Weibuü
Éçonenüd
Crarnma
togprma

Risqrrês proportionnels

rdh de Cq
(semi pararÉfique)

modèb&Wcflrtll
(panmefique-)

homogène hétérogène
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4.3.1. Formulation de la vraisemblance

Les étapes de la construction de la vraisemblance sont donnês en annexe 4.La waisemblance

partielle de Cox est formulée de la manière suivante lorsqu'il nÿ a pas d'ex-ae4uo en chacun

des temps /; :

V_

P étant le vecteur des paramètres à estimer et R; I'ensemble des indiüdus restant au temps ry

Dans le cas contraire sa formulation est plus complexe, c'est à dire

h explp'z,f

l=lt,-p[p4J'
jeRr

,=fl@v*r6a

exp(

'ur*,
avec:

d,

s, = I Z,r, ,r la somme des covariables associees aux d; individus défailants au temps ti,
pl

Rdi@) l'ensemble des sous+nsembles de d; éléments choisis parmi llensemble des indiüdus à

risque au temps ,i R1;. Cette vraisemblance partielle est d'autant plus difEcile à mettre en

forme que le nombre d'individrs ex-aequo au temps f æt important. C€pendant une bonne

aprproximation correspond à la formule de Breslow à savoir :

k

v=n
,=l

2"ry@,îl
l4,t

Le calcul de I'estimation des paramètres se trowe en annexe 4.

4.3.2. Estimation des paramètres

La méthode du maximum de vraisemblance consiste à rechercher la valeur de p qü maximise

la fonction de vraisemblance (ou de façon equivalente son logarithme). On cherche donc ptel

que:
ôV(t,,9) _ n

ap

Les paramètresfi sont estimés en résolvant le système d'Quation :
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u,(F)=ff=0.

On trowera en annexe 4 la méthode d'estimaüon des paramètres, de leur variance et le test

utilisé pour mesurer leur significatiüté.

Læs valeus estimées de / sont obtenues à partir de la méthode de Newton-Raphson. Elle

conduit au schéma itératif suivant :

Êr*, = F, - U'(Fr)-'U(F. ) 1Cf. ,""sas 4y.

La méthode utilisée pour estimer les coefficients du modèle de tWeibull est présentée au

chapitre 5 (§ 5.4.2.).

4.3.3. Propriétés des estimateurs du maximum de vreisemblance [Hill et
81., 19901

Læs estimateurs du maximum de vraisemblance ont les propriétés suivantes :

- Ils sont agrmptotiquement sans biais.

- Ils sont aqymptotiquement effrcaces.

- Ils ont asymptotiquement une distribution normale-

43.4. Lc test de rildd

Pour mesrrer finÉrêt d'introduire 9i dqns le modèle, on pourra tester I'hlpothè* Hg: fi : I
;p Plusieurs tests existent pour tester IIp aontre H t t 9i * piç C'æ7le test de Wald (ou &r

maximnm de waisemblance) qü est utitise. Il mesre l'écart entre 9 et 90.

La statistigue de ce test est la suivante :

(p-po)'/(pxp -Bo),

/(p) eau h matrice d'information qü contient pxp éléments (p étant le nombre de

composan§ du vecteurO formulés de la manière suivante :

d tnvI,i(» = - ôp rôgj 
(calculé en /).

Lorsque le vecteur p ne comprend qu'un seul paramètre, oette statistique se ramène à :
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Cette statistique est distribuée selon une loi de 12 avec un nombre de degrés de liberté

correspondant aux paramètres fixés par HO. Le calcul de cette statistique permet alors

d'estimer une probabilité qui déterminera I'irüluence réelle ou non du facteur étudié. On

prendra dans l'étude une valeur égale à 0,95, valeur conespodant à une probabilité d'erreur de

95%si I'on ne considère pas quel facteur étudié est irüluent.

4.3.5. Estimation de la fonction de risque de base hg @ill et at., 1990)

Cette fonction d estimée à partir de la fonction de risque de base cumulee //g. Pour un

modèle mn stratifié cette fonction est estimée par Breslow en chaque pas de temps ri :

r.(r,)=I

ni étunt le rombre de défaillances au temps fr., R7 l'ensemble des individus restant au temps ,.

Pour un modèle stratifié et pour le groupe de stratification g, cette fonction sera égale à :

nr')==[#t]

ngi étÀnt le nombre de défrillances au temps tgi, Rgi I'ensemble des indiüdus restant au

teme§ rg.

LÆs dtrils présent6 darrs ce chapitre permettent donc de tenir compte de la spécificité des

données utilisées. De plus des modèles paramétriques pewent être élaborés à patir de ces

outils. Ia présentation de leur application aux données de défaillance se trowe dans le

chapitre 5.

(p-p,)'

,W

njl
r.ilali=r
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C'est tout d'abord le modèle de Cox qui a été utilisé afin de déterminer I'irüluence des facteurs,

ainsi que la forme des difrérentes courbes de probabilité d'appariüon des défaillances et de

risque. Les différents calculs ont été faits à partir du logiciel EGRET, qui est présenté dans ce

chapitre. Avant de présenter les résultas, nous exposeroru; comment les donnees ont été

transformées, puis nous définirons la méthode de stratificaüon. Enfin nous étudierons le

modèle de ttreibull.

5.1. Présentation du logiciel EGRET

Iæ logiciel utilisé pour I'analyse de ces données est le logciel EGRET élaboré par le SERC

(Staüstics and Epidemiolory Research Corporation à Seattle). ll est str cialisré rlans les

analyses de srvie et 16 analyses épidémiologiques. Il permet donc, entre autres, de

déterminer les paramètres des modèles de Cox, de Weibutl et exponenüel à partir des

méthodes présentfu rlens le chapitre prffient. Il utilise également des tests permettant de

définir si un frcteur est significatif orr non.

Les variables prises en compte sont, outre les caractéristiques des individus, les variables de

oen.sue d et de temps de défaillance ou de censure t.

Iæ tabteau 16 présente les résdras donnés pour le modèle de Cox.

Les différentes valeurs correspondent aux définitions suivantes

*'IERM : nom de lavariable.

* COEFFICENT : valeur du paramètre p1 calculé,

* STDERROR : écart ÿpe du paramètre estimé,

TERM P-VALUE RATERATIOCOEFFICIENT STDERROR

Fætar 1

Fætwr 2

Factqr 3

Facta.r 4

Fæteur 5

o.4822

o.331

o.273

o.6967

o.4446

o.135

o.198

o.272

o.112

o.2

<,0o1

o.o13

<,0o1

o.oo1

o.oo9

1.62

1.39

1.31

o.55

o.64
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* P-VALUE : valeur corespondant à la probabilité d'une distribuüon de 1', comparable

à la statistique du Test de Wald" calculé ici. Cette statistique est égale au carré du

rapport entre la valeur du coefficient calculé et l'écart ÿpe.

I RATE RÂTIO: valeur corresponrlerrt au rapport des risques lorsque la variable

change d\me unité.

Iæ logiciel donne également les valeus des fonctions de risques de base hg et de fonctions de

risques cumulées de base IIO calcillées arr,x difiérents temps de défrillances. Ces fonctions sont

calqrlées à partir de la formule de Breslow citée dans le chapitre précédenl

D'autre part il est possible de stratifier sr le modèle de Cox suivant les naleurs prises par les

variabls. Iæ paragraphe 5.3.1. présente ætte techniqrrc.

5.2. Transformation des données pour l'analyse des données de
sun ie

Afin & pouvoir difrérencier les variables censurées ds non censrées, le logiciel EGRET

nécessiæ de créer :

- unerariable de ænsre appelée d

- urre variable t déterminant h durée d'obseryation e,ntre la dernière défrillance (ou la

date & pose) et la date de censrre qr la dete de défrillance.

Nous allons roir comrenl ces données ont été trandormées sachant que I'on recherche

également I'influence du nombre de déhillances déjà süies par la conduite.

5.2.1. Transformation selon I'ordre d'apparition dæ défaillances

[.es tronçons de canalisation déterminés sont de plusiaus t]"es (Cf. frgzq.

*oit ils n'ont srbi aucune défrillance. Dans ce cas on les caractérise par les valeus d{ et

tdate de dernière observationdate de pose

Par exemple un tronçon a été posé en 1957 et la date de fu d'obsenation est 1991. l,€s

variables de censres sont alors : d{ et F34.
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- soit ils ont eu une ou plusieurs défaillances. On les caractérise alors par plusieurs indiüdus

avecd:l ett:date de la défaillance-date de la défaillance précédenîe (ou date de pose) et

pour le dernier individu, d:0 el î=date de dernière observation-date de dernière défaillance).

Figrrrc 24 : Définition des "indiüdus" vis-à-üs des tronçons de canalisations

Par exemple, un tronçon a été pose en 1964 et sa date de fin d'observaüon est 1991. De plus il

a subi 3 défaillances en 1975, 1985 et 1988. Ce tronçon est transformé en quatre individus tl,

t2,8,t4, tels que :

pour tl, d=l et t=(1975-1962$)=l I,

poult2, d=l et t=(1985-1975)=10,

pour t3, d=l et t=(19t8-1985)=1,

pour t4, d=o et F(1991-1988)=3.

De plus ces indiüdus se difrérencient par une variable supplémentaire 'Nombre de

défaillances antérieures' abrégée en 'Ndef". Par exemple on a :

pour tl, Ndef{,

pour t2, NdeFl,

pour t3, Ndets2,

pour t4, NdeË3,

Le nombre d'inüüdus étudiés dans EGRET est donc différent du nombre de tronçons.

Nous allons voir maintenant comment les variables ont été codees.

Date de pæe 1ère déf. 2ème déf. 3ème déf.

z (n défaillances)

t(n+1)zt1z ez t3z

I I I I

n+1 indMdus z1: d='l ,É'lz
z2: d=1 ,fu.

-----f-----

nième déf. Date de
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5.2.2. Le codage des variables

Les variables et leur codage sont les suivants :

ù Variable de censrre d
=0 : Indiüdu censuré (défaillance non observée)

=l : Individu défaillant

' Temps de défaillance ou de censure T
si d{, date (en années) de fin d'observaüon de I'indiüdu depüs, soit la date de pose

si I'individu n'a pas eu de défaillance, soit Ia date de la dernière défaillance, si I'indiüdu
en a eu,

si d=1, date de la défaillance depuis, soit la date de pose si I'individu n'a pas eu de
défaillance, soit la date de la dernière défaillance, si I'indiüdu en a eu.

r Nombrc de défaillanc(s) déjà srbie(s) par I'indiüdu Ndef

r Emplacement de la conduite sous chaussée ou sous trottoir
=0, si la ænduite se trowe sous trottoir,
{.5, si une partie se trowe sous trottoir et une partie sous chaussée,

=1, si elle se trowe sous chaussee.

r Sol et sa corrosiüté
{: Sol noncorrosif
=l : Sol corrosif
La conosiüté des sols a été déterminée à partir soit de cartes de résistiüté des sols

@ordeaux), soit de renseignements pris sur le terrain auprès d'inspecæur de réseaux
(cEB).

r Trafic artomobile:
= 0 : Trafic automobile faible
: I : Trafic automobile élevé
Iæ trafic automobile est considéré elwé dans une rue soit lorsque la mesre du trafic
dans cene rue a été évaluée par les services de voirie, soit

r Origine de I'eau (CEB)
{) : Origne de l'eau I
=l : Origine de I'eau 2

=0.5 : Eau provenant des deux ressources

'Diamètre (en mm)

r Date de psc de la conduite (en années)

r Apnn
{) : Conduite posée avant l9nn
=l : Condüte poseeaprès l9nn
Dans la zuite de I'étude, le facteur Ap66 sera appelé nNature cana.' car il concerne le
pas$ge technologique de la fonte grise à la fonte ductile, ainsi que I'appariüon de
noweaux joints.

* Longueur de la conduite (en m)
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* Matériau :

Acier
fonte
PVC ou Polyéthylène
Amiante-ciment

* tr'acteur croisé Trafic-Chaussée (Trachau) :

{) : Condüte se trouvant, soit sous trottoir, soit dans une rue à trafic faible
=1 : Condüte se trouvant sous chaussée dans une rue à trafic élevé

5.3. Le modèle de Cox

5.3.1. La stratification

Le modèle des risques proportionnels est de la forme suivante :

h (t,z 1, z 2,...,2 r) = hoQ) exp(prz, + prz, +...+ B oz o)

Il fait donc I'hypothèse que les risques sont proportionnels lorsque la valeur d'un facteur de

risque change. Par exemple, supposons que I'on ne tienne compte que du facteur 4avec

4 =0pouruntraficfaible

= I pourunüaficélevé

Iæ risque pour un tronçon placé sous une route à trafic faible est de la forme :

h(t,0) = hoQ) x ep(fl x 0) = 1o 111.

Pour un tronçon placé sous une route à trafic élevée, il est de :

h(t,l) -- hoQ) x ep(pt x l) = ào 11; x exp(p, )

donc on a :

h(t,l)
'h(t,o)YI =ep(ft)

Le rapport entre les risques est donc le même quel que soit la duree t.

Il est donc important de vérifier I'hypothèse suivante pour chacun des facteurs q

:0
=l
=2
:3

ffi='*[a(" 
-" 

)] 
= constanteV,,
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Ceci peut se vérifier graphiquement à partir de la fonction n(41r1) = tn(-tn(S(r))), H étant

la fonction de risque cumulée. En effet la formule precédente donne :

H(t,z'.) r / t \lYt, t -exelP,lr,-r,,,|l=*
H(t,2,1 |

D'oiq en prenant le logarithme :

v t,u{n {t i,»)- nln<t.,i \=V,?,- 1 )] = tn K = K'

Le logiciel EGRET permet de vérifier graphiquement cette hypothèse. La courbe de la figure

27 nous montre un exemple pour le facteur Trafic-Chaussee.

Si cene hpothèse n'est pas vérifiee, il est alors nécessaire de nstratifier" l'échantillon en

fonction des valeurs prises par le facteur i. Par exemple si la variable j prend les valeurs

binaires 0 ou l, I'echanüllon est divise en deux groupes pour lesquels sont calculees deux

fonctions de risque de base hj :

Le modèle pour les indiüdus dont la valeur du facteur j zi=O est :

ho 1t,21,...,2i-t,z j+t,...,2L ) = â3 (rtexp (p121+...+pi-tz j-l +pil1zil-1+...+P*ztc)

Lorsque 1=l :

hl1t,21,...,2i-r,z j+r,...,2k) = ,â(r)e*p (p121+...+pi-rz j-r+piqzig+...+ÛWf)

Les valeurs des paramètres pi (i*j) sont communes aux deux modèles. Le logiciel EGRET

permet de calculer les pi pour le modèle de Cox. pour le modèle de Weibull, le logiciel ne

calcule pas de modèle stratifié. Une méthode, expliquee au paragraphe 5.4.2.,a été élaborée.

5.3.2. Résultats

Les résultats sont présentés suivant la chronologie des services étudiés. C'est à dire tout

d'abord Ie service de la LED-Bordeau:r, püs la CEB, enfin les deux syndicats du Bas-Rhin.

Concernant ces deux syndicats, les données de défaillances n'existaient que depuis 1976, alors

qu'un certain nombre de condütes ont été posées bien avant cette date. Ne prendre que les

conduites posees après 1976 aurait donné une taille d'échantillon trop faible. On a donc étudié

les conduites posées avant 1976, conduites appelées "censures à gauche", en y appüquant les
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modèles de Weibull de Bordeaux et de la CEB sur la frriode comprise entre la date de pose et

1976. La creation d'un échantillon de défaillances à partir d'un modèle connu est présentee au

chapitre 7.

§. 3. 2. l. Estimation dcs facteurc infl uents

Le test de Wald donne une statistique suivant une statistique du 12. La probabilité (p-value

dans EGRET) maximale définissant un facteur comme significatif a été prise égale à 0,05.

Ceci signifie que I'on a plus de 95 chances sur 100 de faire en rejettant ce facteur.

Afin de définir les facteurs inlluents, on a tout d'abord établi le test d'influence en prenant en

compte tous les facteurs, puis ont été retranché; un à un, les facteurs ne saüsfaisant pas le test,

c'est à dire ayant une npvalue" zuperieure à 0,05.

Les résultats des tests sur l'inlluence des facteurs se trowent dans le tableau 17.

Tableau 17 : Estimation des facteurs influents de

[æs facteurs significatifs pour chacun des trois services sont donc :

Pour la LED Bordeaux : - la longueur de tronçorL

- le sol et sa corrosiüté,

- la pose de la conduite avant ou après 1966 §ature cana),

- la pose de la conduite avant ou après 1980,

- le diamètre,

- le nombre de défaillances subies par la condüte,

- le facteur croise Trafic-Chaussée.

"pvalueo

Facteurs LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Longrreur

Diamètre

Sol

Tratrc-Chaussée

Nature cana.

Ao75

<0,001

<0,001

<0,001

0,04E

<0,001

0,001

0,013

0,001

<0,001

0,050

0,043

(Trafic seul)

0,040

0,049

<0,001

0,008
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Pour la CEB - la longueur de tronçon,

- le sol et sa corrosiüté,

- la pose de la conduite avant ou après 1966 (Nature cana),

- la pose de la condüte avant ou après 1975,

- le diamètre,

- le nombre de défaillances srbies par la conduite

- le facteü croisé Trafic{haussée.

- la longueur,

- le diamètre,

- le nombre de défaillances subies par la conduite,

- le trafic automobile,

- le facleur croi$ Trafic4haussee.

Pour les syndicats ruaru(

Entre les deux services ubains, les facteun significatifs sont pratiquement les mêmes, excepte

le trafic et les dates de pose seuil. Le facteur croisé trafic<haussee (Trachau) est significatif

str les deux services.

Les dates de pose seuil correspondent à deux phénomènes différents. Pour la date se situant

autour des années soixante, il s'agit de diftrencier les oondütes en fonte grise des conduites

en fonte ductile. C.€tte date n'est pas la même pour les deux services à cause des stocks de

canalisations en fonte grise constitués par ces services à cette époque.

Pour les dates se situant à la fin des années soixantedi:q il pourrait s'agir d'un meilleur soin

apporté à la pose et à I'entretien des conduites. Ceci est d'autant plus net pour la CEB, car

depuis 1980 toutes les conduites sont posees avec une protection extérieure en polyéthylène.

Pour les syndicas nrau( le nombre de facteurs significatifs est plus faible, ceci pour plusieurs

raisons. Tout d'abord l'échantillon observé est plus petit (935 tronçons). Ensuite certains

facteurs n'ont pu être recueillis avec precision. Par exemple pour le sol, on a du se baser sur

les cartes géologiques uu 56 000ème'

5.3.2.2. Vffiticaion de l'hypothèse dc proportionnolité des rtsques

Une fois les facteurs irüluents déterminés, la vérificaüon de la proportionnalité a permis de

definir sur quels facteurs il était necessaire d'introduire une fonction h stratifiee (Cf § 5.3.).

Cette vérification a eu lieu graphiquement à partir des courbes de la fonction m(a1l;).
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* StratiJication suivant le groupe de défaillances

La figure 25 représente l'écart moyen entre les différentes défaillances süvant leur ordre.

Cette figure montre que le phénomène "première défaillance" se distingue des autres

défaillances. En ef[et la première défaillance apparaît en moyenne 14 à 16 ans après la date de

pose, pour les condütes qü en ont eu une.

sc
Ë
(Ë

I
Ê
.E

EùE
5oË
o
Eo
to
o
E
ÈI
llr

18.(I)

16.00

14.(x)

12.æ

10.æ

8.ü)

6.ü)

4.æ

2.@

0.(I)

i

+ LEDBsdeaur

-- o- - cEB

''- - .- Servic6 ruraux

--+- Total

-4
§
'o..-.,-tr-'''

0 2 4 6810
Ordre de la détaillance

12 14 16

X'tgure 25 : Ecart moyen entre deux défaillances

Concernant les défaillances suivantes, deux phénomènes apparaissent. De la deuxième à la

quatrième défaillance, l'écart entre deux défaillances diminue de 6 à 4 ans. Pour les

défaillances suivantes à partir de la cinquième, cet écart reste constant autour de 3 à 4 ans.

Trois groupes de défaillances ont donc été distingués suivant I'ordre de la défaillance,

pr&ntés dans le tableau lt.
Tableau lt:

La figure 26 pésente la courüe de la fonction ln(H(t)) pour chacun des trois groupes de

dffaillances sur la CEB.

Cette réflexion est pertinente pour les services urbains et permet donc de conclure

de défaillances

Groupe I I ère défaillance
Groupe 2 2 à 4ème défaillance
Groupe 3 5ème défaillance et plus
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ln(tl(t))

1.0

0.0

.1.0

-i2.o

§,0

{.0

,-|-

t---
I

I
_!

I

-tI

li
l -..
I ..:

t- :
t...'
l:r .-jt:
1...
I
I

-tt:

L-,
I

Granpes de déhillance

Groupo I 
-

Groupe 2 ..-.-..---

Groupe3 -----

0 l0 n to tO 50 60

Durée depuis h domiàre défalllance ou la dato de pæo

Figurc 26 : Fonction h(E(t)) pour chacun des groupes de défaillance

- la première défaillanæ est un phénomène de üeillissement, car sa oourte de risque

augmente avec le temps (action de l'âge) ;

- les trois défaillances suivantes sont moins dépendantes du temps;

- à partir de la 5ème, les défaillances sont indé?endantes les unes des autres. Ce n'est plus un

phénomène de üeillissement car le risque est le même quelque soit la défaillance.

Pour ce qui concerne le service rural, le phénomène est un peu différent, car on ne peut voir

de différences entre les defaillances à panir de la deuxième. On a alors deux groupes de

défaillances : celui representant la première et celui représentant les suivantes. Ceci est dû à la

faiblesse de Ïéchantillon pour les défaillances supérieures à la 4ème (uniquement deux

indiüdus).

Dans la zuite de l'étude on stmtifie sur le modèle de Cox, oomme sur le modèle de Weibull,

sur ces groupes de défaillance, pour ce qui concerne les deux services ubains. Les trois
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gloupes ont donc trois fonctions hg différentes. Par contre les paramètres des facteurs

irüluençant les défaillances sont les mêmes quelque soit le groupe de défaillance.

* Les aatresfacteurc

Concernant les autres facteurs, le positionnement des courbes de la fonction ln((H(t)) est

saüdaisant et vérifie I'hypothèse. La figure 27 montre les courbes correspondant aux deux

valeurs possibles du facteur croisé trafic-chaussee pour la CEB.

Figure 27: Vérifrcation de I'hypothèse de proprtionnalité des risgues pour le facteur
Trafic{hussée.

La méthode de stratification est ainsi utilisée pour Ies groupes de défaillance. Pour les autres

facteurs on estime les paramètres Fi comme cela avait été présenté dens le chapitre 4.

5.3.2.3. Estimation des paramàtres pi

Læ résultats concernant I'estimation des B1 se trowent dans le tableau 19.

Certains paramètres sont sensiblement identiques. Ce sont :

ln(H(t))

t.0

0,

.t.0

{.0

{,

at

a.o

t}rrÉo @.ds h dffiiÊre déhillance

30ælo0 a0 50 50

ùacha

1 """-"'
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Êi

Facteurs CEB Bas-RhinLED-Bordeaux

Iongueur

Diamètre

Sol

Traûc{haussée

Nanre cana.

Ap75

o§z

{Ê0
032

or23

(0,06)

(0,14)

(0,09)

(0,12)

037

{J4
024

05r

(0,05)

(0,10)

(0,10)

(0,It)

o,4t (0,10)

437 (0,30)

{,45 (0,22)

(Trafic seul)

{Jl
{16

(0,1s)

(o,27\

4r«
-lJe

(0,15)

(0,52)

Tableau 19 : Résrltats de I'estimation des p; du modèle de Cox
chiffre entre à l'écart

- la longueur entre 0,37 et 0,52. Une réflexion concernant ce paramètre est présentée au

paragraphe 5.5.1..

- le sol autour de 0,30.

Iæ paramètre diamètre est du même ordre entre la CEB et les syndicats ruraulq mais est u'ès

ditrérent pour ce qui concerne Ie réseau de la LED-Bordeaux Cette différence est due à

I'echantillonnage. En effet srr la CEB et les syndicas ruraux, tous les diamèEes avaient été

utilisés & 60 à 3(X) mm. Sur Bordeaux Ge sont les diamètres 60 et 150 mm qui avaient été

d'abord choisis sur tout le secteur, puis les diamètres 80 et 100 mm sur la seule commune de

Mérignac.

Si I'on utilise uniquement les donnees recueillies sur cette oommrtne, le coefficient

conespondant au diamètre esl. de -0,4, ce qui rapproche des valeurs étabües zur la CEB et les

qmdicats ruraux.

Pour læ autres pammètres les naleurs sont différentes. Pour le facteur 'Ap75', cela peut

s'expliquer par le fait que sur la CEB les conduites sont posées avec des manchons en

polyéthylène depuis 1975, et non sur Bordeaux. Ceci explique également la différence

concernant le facteur opose avant ou après 1966'ou 'Nature cana', qui correspond au p:rssage

entre lia fonte grise et la fonte ductile. L'incertitude liee au stockage des conduites à cette

époque doit également jouer un rôle important.
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Concernant le facteur croise trafic<haussée. la différence ne peut être expliquee que par le

trafic qui est plus important zur la CEB (secteur entièrement urbain) ou par la technique de

pose. Sur les deux syndicas ruraux, c'est le trafic seul qü a été pris en compte. La valeur

négative montre que les condütes cassent moins lorsque le trafic est élevé, ce qü est contraire

au résultat auquel on aurait pu s'attendre. Ceci peut s'expliquer par un meilleur soin appliçé

à la pose des conduites (profondeur plus importante, meilleur lit de pose) dans les rues à trafic

élevé et notamment sur les routes nationales et départementales.

Iæ tableau 20 représente les bornes des intervalles de confiance, lorsque I'on prend une valeur

degs%(es gi étant considéré comme suivant une loi normale de moyenne lavalevr fui et

d'écart type I'écart tlpe estimé oi). Ces valeurs sont donc calculees pour chacun des facteurs

pris sépaément. Cependant on peut également estimer un intervalle de confiance sur la valeur

globale l9i'i partioilière à chaque conduite.

Tableau 20 : Bomes des intervalles de confiance

CetG estimation se fait de la façon suirante. Comme I'on considère que les pi suivent une loi

normale N(bi, àù,la variable aléatoire (p;zi) *itune loi normale N(firi, àiz). Enfaisant

l'hpothke que les variables aléatoires !; *nt indépendantes les unes des autres, on aura la

variable aléatoire ll*")
On peut alors estimer I'intervalle de confiance à 95 yo pour chacune des conduites. La courbe

de la figure 28 présente le cas de la conduite ayant I'intervalle de confiance le plus

qui suivra une loi normale N(Zbiri ,

i
(à,r,)'l.

BORNES DES INTERVALLES DE CONFI,ANCE

LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

Iongueur

Diamètre

sol

trafic<haussée

Nafure cana

Ap75

0.40

-1.08

0.14

0.00

4.62

-0.89

0.64

4.52

0.50

0.46

4.01

0.16

0.27

{.55

0.05

0.22

4.94

-2.42

0.47

{.14

0.u
0.93

4.34

{.36

0.27

{.98
!È!t

{.89
**

**

0.68

0.24

rt*

{.01
**

**
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défrvorable. On a dans ce cas un intervalle de 0,45 au bout de 40 ans. Pour les défaillances

suivantes l'interrralle diminue en général de moitié.

Figure E: Corrbes de prcbabilité de non-défaillance défailtance) avec intenalle
de confrance ù95 yo prnrr une conduite de 500 m de long de diamètre lfi), posée après
1975, dans un sol corrosif, dans une rue à trafic fort et sans chausde.

La figure 29 représente une courbe dont l'intervalls ds confiance est plus peüt

Dans ls chapitre 6, nous verrou; quelle influence a cet interralle sur I'estimation du nombre

total de défaillances.

5.3.2.4. Quelquæ courbes de probabilité dc non-defaillance et de rtsque

Une fois les paramètres déterminés, il est possible de tracer les courbes de risque et de non-

dffaillance calculées par le logiciel EGRET.

* Courbæ defonctions de rtsque

La figure 30 reprcsente le nuage de points de la fonction de risque de base hn de première

défaillance sur le réseau de la LED-Bordeaux tous diamètres confondus. On peut se rendre

oompte que pour certaines durées zuSrieures à 35 ans depuis la date de pose, ce risque est

nul. Ceci est dû à la faiblesse de l'échanüllon pour ces durées.

o 2 4 6 8 1012141618æ,,224 26283032343638/O
| (mnlo)

o.

s(0

o.
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0 2 4 6 I 10 121416 182022242628303234363840
t (annôea)

1

0

0.70
0.60

S(r) 0.50
0.40
0.30
o.20
0.10
o.@

X'igurc 29: Curbes de probabilité de non-défaillance dffaillance) avec intenalle
de conllance ù95 o/o p{mr une conduite de Sfi) m dc lon6 & diamètre lfi), posée avant
lqt6 (fotrte grise), dans un sd corrosif et dans une nre à trdic faible or sous trottoir.

Figurc 30 : Risque de défaitlance (Modèle de Cox, LED-Bordeaux)

Plutôt que de calculer le risque de défaillance tous les ans, on peut aussi I'estimer tous les trois

ans afin de mieux érraluer le phénomène de vieillissement. [a formule utilisee est la $rivante :

Lo<,,,2)* s(ti-1,2)
r- t. zr - ieinten'allet,moy\t,rr- 

Ntj,4

o.z) a

E
.t
s
Ita
€
cô'g(,
È.olr

0.15

0.10

a
0.6

1l
tlrtl tl

aaaal l!
I

0.æ
0 5 10 't5 20 25 30

DuÉe depuis la dab ds pose (arnées)

35 40
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5 étant le temps au début de l'intervalle.

Par exemple si I'on veut estimer le risque d'avoir une défaillance d'ici trois ans à partir de la

date de pose, on calcule :

r t.,\_h(l,Z)*S(0,2) +h(2,2)*S(l,Z)+h(3,2)*S(2,2\
t'moY\'ro r- 

XOrn

pres

deux

La 3l présente les rois courbes de fonctiors de risque sur la LED-Bordeaux. Pour la

défaillance, le risque est d'abord faible et croît avec I'âge. Il y a phénomène de

Pour les 2 1 4ème défaillances, le risque est tout de suite élevé, puis reste à peu

Pour ta 5ème 661ri11rrrce et plus, il est encore plus élevé dès le début. Pour ces

otxrrtes, ls valeurs se trouvant aux temps les plus élevés sont moins fiables

que donnée.s aux temps les plus faibles car l'échantiilon est beaucoup plus peüt.

Figune 31 : Corrùes des risques de défaillance selon les groupes de défaillances (LED-
Bordeeur)

* Courbes dc probabilités dc non-défaillances

Les figures 32 et 33 présentent quelques courbes de probabilités de nondéfaillance pour

différents types de conduites.

Iæs autres courbes se trowent en annexe 5.

Comme on le voit les valeurs des différentes fonctions ne sont calculées que sur la periode

d'obserrr:ation du fait que la foncüon de risque de base l5 n'est pas mise sous forme analytique.
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Figure 32 : Corrbc de prcbabilité de non-défaillance (lère défaillance d'une conduite de

l§) nm, de 5{X) m de long posée avant 1975, dans un sol corrosif, dans une me à trafic
élevé et sors chussée)
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Figure 33: Courbe de probabilité de non-défaillance (2 à 4ème défaitlance d'une
conduite de 60 mm, de Sfi) m de long posée avart 1966 (fonte grise), dans un sol corrosif'
dans une nre à trafic foÉ, sous chaussee)

Ceci n'est pas gênant pour les premières défaillances car I'observaüon a lieu, pour la CEB et

Bordeaux sur 55 et 40 ans. Par contre pour les deuxièmes défaillances et plus, cette duree

d'observation n'est au maximum que de üngt ans. C'est I'inconvénient des modèles semi-
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paramétriques qui, s'ils estiment avec le minimum de contraintes les paramètres des facteurs

influents, ne permettent pas de faire des préüsions plus longues que I'observation.

5.3.3. Un paramètre particulier : la longueur des tronçons

Les tronçons de canalisations échantillonnés pour l'étude n'ont pas tous la même longueur

(entre 20 et 2000 m). Ceci est dû aux données disponibles qui ne permettent pas toujours

d'identifier avec précision I'emplacement de la défaillance le long d'un tronçon.

Il est donc utile de prendre en compte la longueur oomme un facteur influent. A priori il

semblerait logrque de considérer que le risque de défaillances varie proportionnellement à la

longueur. Sachant que la fonction de risque h est de la forme :

h (t, z t, z 2,..., z t< ) -- h U ) erp (Qtz 1 + p2z 2 +. -. + I * z t ),

nous avoru; pris comme ftcteur zl caractérisant la longueur, le logarithme népérien de la

longueur. Ainsi le résultat attendu pour le paramètre p, doit être de I'ordre de I dens

I'hlpothèse de proportionnalité entre le nombre de défaillances et la longueur. 5n sffet dans

cette hypothèse on a :

n(t,z)= â0 (r) x exp(p121 + p2z2+...+p1rz1) x t

n(t, z) = tq (t) x exp (Otz I + p2z 2 +... + p lrzp I x exp[ tnll;]

n(t, z) = ào (r), exp[ t x ln(t) + p1z1 + fu22 +... + p 1rz p)

Or le paramètre 9r d & I'ordre de 0,52 pour la LED-Bordeaux, de 0,37 pour la CEB et de

0,48 pour les deux syndicats du Bas-Rhin. Le risque de défailtance serait donc plutôt

proportionnel à la racine carrée de la longueur. L'étude du M.I.T. [AndreoU 1986] avait déjà

permis de faire cette constatation.

Deux raisons principales pourraient expliquer cette valeur de 0,5 :

- les tronçons étudiés ne sont pas homogènes vis-à-üs des facteurs retenus, notamment pour

les tronçons les plus longs,

- les défaillances ne sont pas indépendantes les unes des autres et ont sowent lieu en des

endroits bien précis des tronçons.
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Concernant la première explication, cela signifierait que s'il I'on prend uniquement les

tronçons les plus courts, sur lesquels I'erreur est plus faible, ce coeffrcient p1 serait plus grand.

C'est le cas sur la CEB, mais non sur Bordeaux (Cf. figure 34). Même s'il est éüdent que I'on

fait des erreurc lorsque I'on affirme qu'un tronçon de 2500 m est, par exemple, place dans un

sol corrosif sur toute sa longueur, I'hétérogénéité des tronçons ne constitue pas I'explication

principale.
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Figurc 3{: Evolution du paramètre pl en fonction de la longueur marimale des tronçons
de l'échentillon initial

Lhétérogénéité peut également soncerner des ftcteurs dont on ne üent pas compte, corlme,

par exe,mple, le passage de nombreux poids lourds à un certain endrcit de la conduite du fait

de la proximité d\me "sine. CoGi atrâibtit alors la canalisation à cet endroit et favorise

I'apparition de déhillances. Un phénomène local a alors lieu. Iâ enoorc ce phénomène est

diffisils à observer, et même matériellement impossible au niveau dbn service.

Concernant la deuxième orplication, plusieurs raisons permeüent de I'avancer. Tout d'abord

on a pu se rendre c{rmpte lors du reqreil des données que, lorsqubne conduite cassait en un

endroit précis, la casse suivante, lorsqu'elle a lieq se situe sowent dans la proximité de la

précédente, et même quelqudois au même endroit. [a longueur de la condüte importe de

moins en moins au fur et à mesure de l'apparition des défaillances.
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Ceci peut se constater lorsque I'on examine les trois groupes de défaillances separément. [æ

tableau 2l montre que Ie coefficient p1 diminue lorsque I'ordre de la défaillance augmente. Le

facteur 'nombre de défaillanæs subies par la conduiteo dwient donc le facteur prépondérant

et la longreur n'est plus un facteur essentiel. Ce n'est donc plus le tronçon enüer qü est

malade mais seulement un endroit precis.

Tableau 2l : Coefricient en fonction du de

Cæi vient en âit de la difficulté à déterminer ce que peut être un indiüdu dans ce tlpe

d'étude. Pour une étude épidémiologique, I'indiüdu existe comme tel. Par @ntre pour cette

étude m individu a été défini comme un tronçon de canatisations homogène suivants

ditréreûls âcteurs. En realité un tronçon est ici un grorrye d'indiüdus, de tuyaux de 6m de

longueu.

L'idéat serait dltriliser les tuyaux de 6m. Là encore ceci est matériellement impossible, car (m

ne perrt oonnaître mètre par mètre à quel endroit se trowent les conduites et donc rattacher

gas déùillance à une conduite de 6 m.

Porr rdrifier lhpothese du phénomène local, nous avons constitué artificiellement un

échantillon de tronçons plus courts en diüsant chague tronçon en I I parties égales. Cette

façon de procéder a été adopté essentiellement pour des raisons praüques. Puis lhpothèse

suivante a été établie: chaque nouveau tronçon ne peut avoir plus d\rne défaillâtroe, ce qui

ramène, aette fois, à l'étude de toutes les défaillances. Cette hpothèse peut se justifier du âit
que la longrreur moyenne des tronçons ainsi constitues est de 17 m (lt9 m pour les tronçons

du fichier d'origine).

L'échantillon observé comporte cette fois 12551 indiüdus, alors que dans I'echantillon de base

il y en avait I l4l (échanüllon sur les diamètres 100, 150, 200,250 et 300 mm). Dans les derx

BrGroupæ de

défaillances Bordeaux + CEBLED-Bordeaux CEB

lère defaillance

2 à 4ème défailtance

5ème déf. et plus

0,62

0.37

0,07

0,49

o,2l

0,12

0,54

0,30

0,1I
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cas, les modèles établis prennent en compte les mêmes facteurs significatifs. On trowe les

valeurs @ncernant p1 dans le tableziu 22 :

Tableau 22 : du de la lon selon I'echantillon.

La valeur de p1 dans l'échantillon exffrimental est suffrieure à celle de I'échantillon de base,

La longreur moyenne de l'échantillon est donc importante dans la détermination de ce facteur.

De plus ceci montre que ce n'est pas la probabilité d'apparition de première défaillance qui est

proportionnelle à la longueur du tronçon, mais plutôt I'appariüon d'une défaillance quelle

qu'elle soit.

Cependant la longueur moyenne des tronçons étudies semble encore trop importante. Aussi

pour mesurer I'effet de la longueur moyenne de I'érhanüllon sur l'estimation de p1, les

tronçons les plus longs ont été éliminés. Plusieurs modèles ont été établis pour des

échantillons pour les$els a été fixee une longueur maximale de tronçon. La figure 35

presente ces résultats.

1.4

1.2

1

30,EI
I 0.6
@
ao

0.4

o.2

0

0 50 100 150

Lorlgueur maximale des tronçons de l'échanüllon (m)

N

Figure 35: Valeurs des coefiicients p; en fonction de Ia longueur maximale des tronçons
de l'échantillon élargi.

On constate que I'hypothèse de proportionnalité de la longueur dans l'expression de la

fonction de risque se vérifie pour des tronçons de I'ordre de l0 m maximunr, ce qü est proche
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de la longueur d'un tuyau standard (6 m). L'hypothèse d'un phénomène local est la plus

vraisemblable pour expliquer la valeur de p1 voisin de 0,6.

Iæs valeurs de p1 sont nettement zupérieures pour les échanüllons de longueur maximate 100

trr, æ qui confirme bien la nécessité d'avoir, autant que possible, des tronçons de faible

longueur.

En conclusiog si on veut obtenir une valeur de p1 proche de l, il est néoessaire de faire les

mexiures sur des tronçons de l0 m maximum. Il faut également homogénéiser au mieux la

longueur des tronçons afin que dans la prorision future, le paramètre p1 inllue moins.

Cependant une valeur de 0,5 n'est pas gênante et il suffrra d'en tenir compte dens le calcul du

risque de défaillance. Par exemple si on a un risque de 0,01 pour qu'il y ait une casse sur une

conduite de 5(X)m, sur une condüte de l0O0 m de mêmes caractéristiques ce risque n'est pas

de 0,02 meis {s o, o t, exp[0,, -,rf '='l=o ]l = o, o, x J1 =o,o 14 .'1', \5o0iJ

5.3.4. Conclusion

En aonclusion de oette partie, l'éhrde du modèle cle Cox a permis de tirer divers

enseignements:

- les ftcteurs influents sur les casses des condütes sont :

+ le nombre de défaillances déjà zubies par I'individrl

* sa longueur,

t son diamètre,

et dans une moindre mesure,

t le sol et sa corrosMté,

t le facteur croisé trafic*haussée,

t le passage technologique de la fonte grise à Ia fonte ductile, ainsi que les conditions

de pose (4p75).

- ces facteurs ont une influence sensiblement identique dans les deux services urbains, ainsi

que pour les deux syndicats nrauq lorsque ces facteurs sont significatifs ;
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- le risque de défaillance est proportionnel à la racine carree de la longueur, ceci étant

principalement dû au fait que les défaillances successives sont d@ndantes les unes des

autres.

- le modèle de Cox a I'avantage d'établir un minimum de contraintes dans I'estimation des

paramètres (modèle semi-paramétrique), mais ne permet pas de faire des prérrisions sru une

duree superieure à la durée d'observation des defaillances. Il renseigne cependant bien sur la

forme des courbes de risque et de probabilités de nondéfaillances.

Ce dernier point nous a condüt à élaborer un modèle complètement paramétrique, que nous

présentons dans les paragraphes suivants.

5.4. Application du modèle de Weibull

5.4.1. Choix et présentation du modèle

L'étude du modèle de Cox montre que les courbes de risque sont différentes par leur forme et

par leur niveau de risque selon le,s défaillences. La première défaillance voit son risque

augmenter avec le temps, ''ndis que pour les suivantes le risque de défrillances est beaucoup

plus fort et semble moins dépendant du temps.

Parmi les modèles utilisables, c'est le mdèle de Weibull qui a éte choisi. Les raisons sont les

suivantes:

- selon les valeurs de ces paramè:tres, la fonction de risque peut être soit croissante, soit

décroissante, soit constante.

- sa formulaüon est simple. La fonction de risque peut se calculer le plus facilement à partir

des paramètres l. et p, ainsi que la probabilité de nondéfaillance.

- lia forme de ces fonctions s'adapte bien à la forme des fonctions de risque du modèle de Cox

oomms on le verra par la suite.

La fonction de risque est de la forme suivante :

h(t) = lpQt)p-r ,
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l" et p étant les deux paramètres de la fonaion et pi et Zile paramètre et la valeur des

vzriablq étudiées, déjà uülisés dans le modèle Cox.

p est le paramètre de forme de la fonction.

H, la fonction de risque cumulée est égale à :

HU)=Ut)P

la fonction de nondéfaillance est la suivante

.*[»Ær, j

^s(,)="*[-tolr*[yr]]

la fonction densité de la variable T est

.î (t ) =..*[-t rlo "*(» o, r,)]"*v - - "*(» a r,)

Si lbn fait le changement de variable suivant: Y=logT, on a alors un modèle linéairc de la

forme:

Y = a+Zifr +oW,

où a= -log)., o=p-l, Fl =-op, et w étant la variable d'erreur de densité :

/ -\
[b) = "\n" 

J 
Kalbfleisch et Prentice, 19801.

C'est sous æ{te forme que le logiciel EGRET estime les différents paramètres en uülisant

également la méthode du ma:rimum de waisemblance.

5.4.2. Le stretilication avec le modèle de Weibull

Comme pour le modèle de Cox, il est necessaire de stratifier en distinguant difrérentæ

fonctions h(t) en fonction du groupe de défaillances. Cependant le logiciel EGRET ne

permettant pas de-pratiquer la méthode de stratification avec ce modèle, nous avors procédé

de la manière suivante.

Dans un prernier temps, les paramètre. \, pj et pU sont estimés pour chacun des groupes j de

dffaillances. A l'issue de ce calcul, les vecteurs p, vecteurs des paramètres estimés des
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facteurs inlluents, sont connus ainsi que les matrices de variance+ovariance associées

S i = Ti'. On recherche alors le vecteur p des paramètres gi tel que

L\r;'b-V).rib-77)) *,, minimum, "( )'*rr.rpondant au produit scaraire.

J

Cette méthode est uülisée car elle prend en compte la variance des différents échantillons, et

indirectement leur taille. Cela rwient donc à chercher le vecteur p au sens de la méthode des

moindres carés pondérés par !. Si I'on dérive par rapport à p on a alors :

tl - \)'s ;,lB- pr1=s
Z-JJv
j

d'où

On a donc

-l

[î'r'],= 1iit,)

ÿs:1J
J

p

Cette méthode a été appliquée à I'aide du tableur Excel 4.

pans le cas présent, oomme on a trois groupes de défaillances on a :

,= [t, ' + s, I + s! I 

]-'[ti', + srth. strÂ 
]

Les r&ultats sont donnés dans le paragraphe süvant.

5.4.3. Résultats

5.4.3.1. Estimalion des paramÀtres p;

Les paramètres pi du vecteur p estimés selon la méthode du paragraphe precédent sont les

paramètres définis comme significatifs sur le modèle de Cox. Là encore, comme il y a

stratificaüon, on fait I'hy'pothèse que les facteurs influent de la même façon quelle que soit la

défaillance. Le tableau 23 représente les paramètres du modèle de Weibull calculés selon la

méthode du paragraphe précédent.

I(";'ri)
J
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Tableau 2.1 : Paramètres p; du modèle de Weibull avec stratifïcation Qe chiffre entre
à l'écart

Iæ paramètre oAp75' ne peut être pris en compte dans ce cas car les condütes alant eu plus

de cinq défaillances ont toutes été posées avant 1975. Il n'éait donc pas possible de mesurer

son influence.

Comparées au modèle de Co:L les valeurs des paramètres sont proches d'un modèle à I'autre,

excepté sur Bordeaux où les hcteurs "Trafic4haussée" et "Nature cana.' sont üfférents. C'est

ici dû à l'éliminetion dufactzur "Ap75'.

5.4.3.2. Estintotion da puamàtres dc lafonction de risque dc base

Les paramètres de la fonction de risque de base sont d^ns le tableau 24.

Concernant le troisième Efoupe de défaillance, c'est le modèle exponenüel qui a été choisi

CFI). Ceci signifie que, à partir de la 5ème défaillance, elles apparaissent à un taux constant.

Notons que pour Ie deuxiàne goupe de défaillance, le paramètre p est également proche de 1.

Il sera intéressant à I'avenir de regrouper les groupes 2 et 3 de dffaillances.

læs différents paramètres I et p sont :lssez différents d'un serviæ à l'autre. Le paramètre

d'intensité 1. croît avec le goupe de défaillance. Le risque de base augmente donc avec le

nombre de défaillances. Sur Bordeau:s ceci est moins evident lorsque I'on compare les groupes

2 et 3 de défaillances. Le taux de casse est sensiblement le même.

Fi

Facteus LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

longueur

Diamètre

Sol

Trafic4haussée

Nature cana

0§7

4rs

034

oA7

(0,05)

(0,1 l)

(0.07)

(0,09)

037

434

oJ-e

0§7

(0,0s)

(0,10)

(0,0e)

(0,17)

{,13 (0,09) 4,il (0,14)

(0,09)

(0,26)

oAe

4r39

-0y'5 (0,20)

(Trafic seul)
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Groupe de défaillance LED-Bordeaux CEB Bas-Rhin

lère défaillance I1

Pr

0,03

t,6'7

o,o2

l,2l

0,03

1,27

2 à 4 ème déf. 7'2

P)

0,l5

1,06

0,10

0,99

0,07

1,08

0, l5

I I

0,205ème déf. et + 7"3

(exponentiel) pr

Tableau 24 z Paramètres des fonctions de rileibull et exponentiel selon les seruices et les
de défaillances

I-es courtes des figures 36, 37 et 38 montrent les fonctions de risque de base pour les

difrérents services.

FiErrc 36 : Fonctions de risque de base pour la première défaillance.

6I
€,E
o
frû
E.

0,06

0,(E

0,04

0,G!

o,t2

0,01

- 

LEÈBordeaux

----- cEB

-- -- - BaeRhin

0

1 6 11 16 21 26 31 36 41

Duréê d€puis la dde de pæ (années)
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0.1
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0.(F
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0.02
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----- cEB

'--- - - Bas.Rhin

t 3 5 7 911131517192123Ë27æ 31æ3:i373941
ùréo dcprri8 la (EnùêrB détailarEo (annéês)

Figure 37 : Fonctions de risque de base pour les 2 à 4èmes défaillanccs (2ème st + pour le
Bas.Rhin).

Figure 3t : Fonctions de risque de base pour les Sèmes défaillances et +.

o.2

0.'t8

0.16

0.14

§ o.''z
o
: o.l

Éoo - 

LEDBodeaux

----- cEB

0.(E

o.(x

0.æ

0

1 3 5 7 911 131517192'.t23252729 31æ3537æ41
Drrée depuis la demêre dgaillaæe (annês)
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Les fonctions de risque du modèle de Weibull sont donc les zuivantes

Sur Bordeaux :

Première défaillance :

h(t) =s,o148 P'67 x

Deuxième à quatrième défaillance

h(t)=g,1419 10'06 x

Cinquième défaillance et +

â(t1 = 9,15,

Surla CEB:

Première défaillance :

â(r) = 6,61g5 10'21 x

Der»r à quatrième défaillance :

â(r) = g,1913 ,-0'01 x

Cinquième défaillance et +

h(t1=9,29,

o.sl h{!e!#)- o,r"{W) + o, r+ x (sol)

t4,47 x (traJic- chaussle) - 0, 13 x (année de pose66)

0,57 h(!ew-)- r,r""(l''H',*) + o, ra x (sol)

t4,47 x (trafic- chaussée) - 0, 13 x (année de pose66)

o,s, h{w)- o.ro{o''rio" ") + o, r+ x ( sol )

+{,47 x (lralic- chaussée) -O,l3x (année de pose66)

o 37 h(w.1- o.* r{d,,H",) * o, r, x (sol)

+4,57 x (traJic - chaussé e) - 0,64 x (anné e de pose66)

o 31 b{w)- 0,, o r,{a''æ'*') + o, zr x (sol)

+0,57 x (tra/ic- chaussée) - 0,64 x (année de pose66)

o 17 h(W)- r,*,{W) + o, zs x (so/)

+0, 57 x (lraJic - chaussé e) - 0,64 x (année de pose66)

Sur le Kochersberg et le Kronthal :

Première défaillance :

/r (r ) = 6, s 1 4 B p,27, 
"*[0, 

nr,r( !"#)- 0,3, h{99ff) - o, nr, (b,rt of
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Deuxième défaillance et + :

h (t ) = o.oi, 
".n[0, 

+s r"( W)- o, 3s h(!v#) - o, or, (tu,rt qf

5.5. Conclusions sur l'application des modèles

5.5.1. Avantages et inconvénients des modèles de Cox et de Weibull

Comme on I'a vu, le modèle de Cox dépend de la durée d'observation des données. Il ne

permet donc pas de faire des prârisions à plus long terme que la période d'observaüon. Pour la

première défaillance ceci n'e§ pas gênant, car sur celle-ci la durée d'observaüon est

suffisamment longue. Par contre sur les défaillances suivantes, la duree d'observation est de

l0 à 15 ans en moyenne. Au contraire Ie modèle de Weibull permet de faire des pranisions à

plus long terme, car il est sous forme analytique.

Le fait qu'il soit sous cette forme facilite également son uülisaüon. Le modèle de Cox est lü
plus difficile à utiliser car la fonction de risque de base est sous forme de valeurs üscrètes

donnês à chacun des pas de temps.

Le principal avantage du modèle de Cox est qu'il n'établit eu'un minimum de contraintes dans

I'estimaüon des paramètres Fi, qui sont alors plus précis. Cependant les paramètres estimés à

partir du modèle de Weibull sont assez proches de ceux estimes par Cox.

Pour ces raisons, le modèle de Weibull semble plus opératioaasl dens la prévision des

défaillances sur un réseau. Cependant Ie modèle de Cox sera utilise pour mettre en évidence

les facteurs si8nificatifs estimés pour le modèle de Weibull.

5.5.2. Pistes pour I'utilisation future des modèles

La comparaison des résultats selon les sen,ices permet de donner plusieurs tendances sur

I'utilisaüon future de ces modèles dans des sen'ices d'eau potable(Cf fisure 39).

Tout d'abord les facteurs inlluents sont les mêmes, exceptés sur les deux syndicats du Bas-

Rhin, pour lesquels l'historique est plus petit. Les valeurs des paramètres p1 sont également

assez proches les uns des autres. On pourra donc à I'avenir, dans un service sur lequel on a

peu de données environnementales, affecter ces paramètres lors de la création d'un modèle de

prorision des défaillances.
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Service à historique faible

Estimation de h0

propre au service

Estimation des

béta à partir
du modèle général

Modèle propre au service

Figure 39 : Création d'un modèle sur un service à historique faible.

Par contre on a w que les formes des courbes de risques sont bien différentes les unes des

autres. La fonction hg exprime donc la specilicité du service (climat, service urbain-service

rural, réseau âgé ou non) dans le modèle. Il est donc important de powoir estimer ceffe

fonction.

La méthode utilisée pour ceci est la méthode appelee méthode d'apprentissage présentee dans

le chapitre 7.
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L'estimation du modèle dans le chapitre précédent ne donne aucune information sur la

prévision du nombre de casses sur chacune des conduites ou sur un réseau complet. Il est donc

important de comparer le nombre de défaillances reelles obtenu au nombre théorique de

défaillances estimé à partir du modèle. Nous verrons dans les paraglaphes zuivants comment

le nombre de défaillances théorique est estimé, puis les résultats nous montreront quelle

correction peut être appliquée au modèle afin de mieux le caler sur les données rêlles. Enfin

nous verrons dans quelle mesure I'oubli d'un facteur estimé comme inlluent peut faire varier

I'espérance du nombre de défaillances.

6.1. Calcul de l'espérance du nombre de défaillances

Le nombre theorique de dffaillances est estimé à partir de I'espérance de defaillances. La

formule générale de I'espérance rnathémaüque est :

r(,.r(r)) =»k r(n(t) = *).
t=0

P(N(t)=*) étant la probabilité pour que k défaillanoes aient eu lieu au temps t.

Ceue probabilité est égale à:

p(r(r) =t)= !ûUr>!.t frr-rr)..... ! ûo-{tu-r-tçz) !10<ro-r&-r)s&+r(r- to)dtodty-rdtrdt,
0 tt tt-z Itl

où fi æt la fonction de densité de I'apparition de la i-ième défaillance et Sg la probabilité de

nondéfaillance concemant la i-ième défaillance.

Ia démonstration se trowe en annexe 6. LÆs t; correspondent au temps d'apparition des

différentes déàillances (Cf. fig. a0).

0tl a t3 t4 t5 rk t

1 1
1

1
1lère déf. 3ème déf. 5ème déf.

2ème déf. 4ème déf. kième déf.

Figure 40 : Répartition de k défaillances entre 0 et t
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r(,v(,))= I (t *- I t-z) f , (t r - t r_r)S r Q - t L)dt kdt k _r.....dtrdt,
t=0 Itr

Si le modèle uülisé est un modèle de Cox (pas de temps discrets), cette espérance devient

L'espérance sera donc égale à

ô

t=0

-li
Io

i

.I

It-fr(tr)i JrQr- r, )..... i
|,,t-z

r(ltr(r))= ) I,li «r, I Z-fr(rr- rr )..... I fr,-r1 t -r - t t -) Z Io 0 o - rr-r )^sr+r (, - r& )
lr=0 it=tr .t-l-.1-2 lr =lr-r

Si I'on utilise un modèle de Weibull pour la lère défaillance, puis pour les 2 à 4ème et ensuite

un modèle exponenüel à partk de la 5ème, la partie de fintégrale concernant le modèle

exponentiel pourra être simplifiée. Elle sera égale à :

Aq = î!(tt-4)exp[-,a'r(r- ,d%

13* étant le risque de défaillances du modèle exponentiel.

Si I'on prtage I'espérance de la manière suivante :

4q
E(l/(r)) =lw 1tt 1t) = D +zkp(i/(r; = ;ç1,

b=l L=5

on üient alors

4

r(r1r)= !
t=l

k)

fi* étant la fonction de dersité du i-ième groupe de dffaillances (Cf. annexe 6).

C'eS æEe formule qur a été utilisée dans le calcul de I'espérance. Cette espérance correspond

à une coduite étudiée de,puis sa date de pose, n'ayant doncjamais eu de défaillance.

Srpposons maintenant que I'on connaisse de la conduite une partie de son passe, à savoir le

nombre de défâillances et leur date d'appariüon jusqu'à utr temps t6, date de débtrt

d'observation (Cf. figure 4l). L'espérance à calculer sera différente de la précédente,

puisqu'elle üendra compte de la date de dernière défaillance ainsi que de la durée depuis celle

ci.

tr(r1r; =

.ll !n'r).fiQz-t)fiQt-t).fi(tq-,,{0,(r-"*p[-r', (t-q)])+ï,(t-q)ltoatratra,
otr t3
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.!,7 
!#,rrrti<,,-t,tti1t,-t,11,1to-,,,[o,.(r-",.p[-z',(r-r.)])+zi( 

t-t)ltoat,at,at,

connu Espérance?

0 tl ....... tk td t

1
1lère déf.

kième déf.

Figurc 4l : Espérance de défaillance à partir de t6 à la ruite de k défaillances

On aura alors 5 espérances possibles selon le nombre de défaillances subies(Cf. annexe 6). Si

aucune défaillance n'a eu lier1 I'espérance sera, par exemple, de :

4

r(r«rl)=)tr(r1r;=t)
L=l

Les autres espérances se trowent en annexe 6. Dans les deux cas I'espérance a été calculée à

partir dlm prograrune éhboré en langage Turbo.Pascal.

Nors allons voir maintenant comment ces espÉranæs ont été utilisees.

6.2. Comparaison ayec les données réetles

La validation a eu lieu sr le réseau de la LED-Bordeaux en deux étapes. Tout d'abord ont été

comparées sur la frriode 195l-1990 les défaillances réelles et les défaillances gue I'on aurait

pu prévoir si I'on avait eu le modèle au début de I'observation en 1951.

En$ite ont été comparées les défaillances réelles ayant eu lieu entre l9t3 et 1992 aux

dÉfaillances prârues à partir dTrn modèle établi sur les données entre le debut de I'observaüon

(1951) et 1982. Une autre comparaison a eu lieu sur la periode 199l-1992.

6.2.1. Comparaison des défaillances prévues et réelles sur 40 ans

Pour chacun des tronçons posés avant 1990 sur Bordeaur, ont été comparés le nombre de

dffaillances apparues réellement depuis leur date de pose et le nombre de défaillances prérrues

sur la même frriode calculé à partir de I'espérance (Cf. Figure 42). Cette espérance a été
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calculée à partir du modèle de Weibull stratilié provenant des donnees de Bordeaux de l95l à

1990.

Figure 42 : Démarche utilisée pour la comparaison des défaillances prévues et réelles

[æ nombre de défaillances prérnres est alors de 434, pur 522 réelles sur la totalité de

l'echanüllon. Si I'on prend la méthode du chapitre 5 pour estimer I'intervalle de confiance à

Données de Bordeaux

entre l95l et 1990

Modèle de Weibull

statifié

Espérance pour

chacrme des condütes

Défaillances prévues

ente l95l et 1990

Défaillances réelles

enûe l95l et 1990

COMPARAISON
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95 % du nombre de défaillances prorues sur l'échanüllon, les bornes de cet intervalle sont 346

et 546 défaillances.

Une autre comparaison peut se faire en classant les conduites par groupe de 30 par ordre

decroissant des défaillances prârues (premier groupe : les trente plus défaillantes, deuxième

groupe : les trente suivantes, etc...). Pour chacun des groupes est calculé le nombre moyen de

défaillances prârues comparé au nombre moyen de défaillances réelles.

L'histogramme de la figure 43 représente cette comparaison.

Pour les premières classes, le nombre de défaillances est sous+stimé. C'est dans ces classes

que I'erreur est la plus importante. Cependant les classes de défaillances prârues decroissent

de la même manière que les classes de défaillances rêlles. Cette erreur peut provenir des

hypothèses gue I'on a pu faire dans la construction du modèle :

- soit I'hypothèse de même influence quelle que soit la défaillance est trop forte,

- soit il existe un facteur gue I'on a pu oublier.

6.2.1.L Retour sur l'hypothèse dc mêmc intluence quelle que soit la
üfaillance

Pour tæter la première hypothèse, on calcule l'es1Érance à partir de trois modèles propres à

chacun des groupes de défaillance. Pour chacun des groupes de défaillances on estime donc

les facteus inlluents et leurs paramètres p1, ainsi que les paramètres tr" et p du modèle de

Weibull. Ces valeurs sont représentees dans le tableau 25.

Tableau 25 : Paramètres p; estimés propres à chaque groupe de défaillance
n

[æ nombre de défaillances prérnres est alors de 378, ce qui est plus faible que précédemment.

De plus l'histogramme par classes de défaillances décroissantes n'est pas amélioré (Cf. Fig.

M).

lère défaillance 2 à 4ème défaillance 5ème défaillance et +

?t

D

0,03
1.65

0, 15

1.06
0,14

I
0,59
-1,01
o,2t
**
**

**
{,51
0,56
**

o.79

Longrreur
Diamètre
Sol
Traficrhaussée
Nature cana

o,74
-1,01
0,51
0,84
4,34
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Dans ce cas, ce n'est donc pas l'hy'pothèse de même irüluence quelle que soit le groupe de

défaillance qü entraîne un biais aussi important.

6.2.1.2. hûse en compte des défaîllances juvéniles

Si l'on examine les condütes qü ont eu des défaillances alors gu'elles ont été classées oomme

faiblement défaillantes, on peut constater que ce sont surtout les casses qui ont eu lieu après

un certain âge qü ont une réelle inlluence sur les casses suivantes. Des casses ("defaillances

jwéniles') ayant eu lieu en début de vie de la conduite ne seraient donc qu'un "péché de

jeunesse" et ne traduiraient pas un mawais état réel.

L'introduction d\m paramètre supplémentaire tg, à caler, dans la fonction de Weibull

permettrait de ne onsidérer gue les défaillances ayant eu lieu à partir de cette date t0. L'étude

ne prendrait en compte que les défaillances correspondant à une réelle dégradation dans le

temps de la conduite. Le modèle de Weibull serait alors de la forme suivante :

h(t) = 1pl7(, - ro )]-', "*(»,0,r,)

Il serait alors nécessaire de prendre construire une nowelle vraisemblance permettant de

définir les paramètres des facteurs influents. Le facteur tO correspond en fait au paramètre c

du modèle de Herz présenté au chapitre 8 (§ 8.3.2.2.).

Une derxième méthode serait d'introduire a posteriori un noweau facteur permettant de

définir si la défaillance qui a eu lieu est une défaillance jwénile. Ce facteur exprimerait pour

la conduite le risque de rentrer dans un état de vieillissement accéléré.

C'est ætte deuxième méthode qui a éte choisie. Le facteur \ieillissement' établi est défini de

la manière srivante. Il est égal à 0 lorsque la condüte n'a pas eu de défaillance après 15 ans,

et il est ég3l à I si la condüte a eu une défaillance après 15 ans.

Le tableâu 26 représente les paramètres p; calorlés en incluant c€ noweau facteur. Le

paramètre du facteu \ieillissement" est le paramètre le plus fort (2,42) ce qü montre sa

grande influence. On peut remarquer que le facteur "Trafic4hausséen n'est alors plus

influent. De plus le paramètre du facteur "Nature Canao a un signe opposé au paramètre

estimé au chapitre 5. Ceci s'explique par la forte influence du facteur üeillissement qui

ooncerne principalement les condütes posees avant 1966. Enfin les paramètres du modèle de
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Weibull (7' et p) sont complètement différents, encore une fois du fait de la forte inlluence du

facteur'üeillissement".

Tableau 26 : Paramètres du modèle de Weibull stratifié avec Ie facteur correctif
"Vieillissement".

lère défaillance )'"

p
0,009
I,E56

2 à 4ème défaillance À
p

0,037
I,t6l

Sème défaillance et + )r
p

0,061
I

p Longueur
Diamètre
Sol

Nature cana
"Vieillissement'

0,36
4,52
0,29
0,61
2,42

Le nombre de défaillam pr6rues est alors de M7, ce qü est meilleur. D'autre part

I'hisogramme des défaillanoes prânres est beaucoup plus proche des défaillances reelles.(Cf.

Figure 45)

Si I'on regarde également les 90 premières conduites prârues comme ayant le plus de

défaillanm, on peut remarquer que le facteur 'Vieillissement' apporte également de

reilleurs r&ultats. En effet si I'on n'en tient pas compte, beaucoup de condütes préwes

oomme cîssântes nront eu aucune défaillance (Cf. Fig. 216). Par contre si I'on en üent compte,

uniquement deux tronçons n'ont pas de défaillance zur les 90 premiers (Cf. Fig. a7).

Le fastelur \ieillissement' tel gu'on l'a pris ici a donc une influence importante zur

l'appariüon des défrillances. Il correspond en fait à une dégradaüon acceléree provoquee par

un hcteur de risque non-pris en compte dans le modèle(coups de bélier, choc au moment de la

pose, etc.)

Dans cette partie ce facteur a été pris en compte a posteriori et on ne peut bien sûr pas prwoir

sa valeur au moment de la pose. Cependant si I'on veut prévoir les défaillances sur une duree

déterminée pour des conduites dont on connaît I'historique, il est possible d'en tenir compte.

C'est ce que nous allons voir dans le paragraphe 6.2.2..
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Figure 46 : Comparaison des nombres de défaillances sur les 90 premières conduites (sans facteur "üeillissement")
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6.2.2. Comparaison des défaillances réelles à une prévision sur 10 et 2 ans

6.2.2.1. hévision sur dix ans

Un modèle a été élaboré à partir des données de l95l à 1982. hris ont été comparees les

défaillances prârues entre 1983 et 1992 à celles qui ont eu lieu réellement pendant cette

Sriode (Cf. fig. 4t). L^a comparaison a eu lieu de la même manière que dans le paragraphe

précédent.

19fl

J
t982

J
1992

Moêle de tJÿeihrll DéfailLæréelles

€nlre 1983 et 1992

J C@arais@

Caloil de I'eryéraoce 

-)

Défaillaces prévues

eatre l9&l et 1992

Figulc ,lt: Méthde employée pour la comparaison des défaillanccs prérues et réelles
entre 19lI! û,1»2

Les coefricients estimés du m@le de Weibull su la periode l95l-1982 sont un peu différens

de ceux e§timés sur l95l-1990. Ils se trouvent rtens le tableau 27.

Teblean 27 : Paranètrs du modèle de Weibull stratifié sans facteur vieillisqement
I

lère déhillance

D

0,033

t,«4

2 à 4ème défaillance À

p

0,178

l,163

5ème défaillance et +

p

0,15

p Longueur

Diamètre

Sol

Nature cana

Trafic-Chaussee

0,79

-1,17

o,42

0,13

o,32
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Le nombre de défaillances prérrues est de 339 alors qu'il y en a al 267 sur cette période. La

$rcstimation de cette valeur peut être due au fait que depuis une quinzaine d'années les

travaux d'entreüen ont üeu avec un plus grand soin.

Si l'on classe comme dans le paragraphe pr#dent les conduites par ordre décroissant des

défrillances prévues, on ùtient I'histogramme de la figure 49. La prévision est plus forte pour

la première classe. Pour les autres classes les valeurs sont du même ordre.

Si l'on emmine læ 90 premièrcs conduites prévues oorrme ls plus défaillantes (Cf. Fig. 50),

on se rend compte que parmi ælles ci une üngtaine n'ont pas eu de défaillances.

Iæ modèle a alors été modiEé en changeant les mêmes hpothèses qu'au paragraphe 6.2.1.. Le

tableau 2t donne les valeurs des paramètres Êi, 7', et p des différents modèles et le tableau 29

&nnent le nombre de défaillances prérnres lorsque I'on crée des modèles soit non-stratifié

(trois mæles par groupe de défaillances), soit tenant compte du frcteur üeillissement.

Tableau 29: Nombrc de défaillances selon les modèles choisis

C-oncernant le modèle stratifié avec le facteur üeillissement, on se rend comple que le nombre

de défaillances prévues est beaucoup trop élevé. Par contre pour les deux modèles non-

sfratifiés, les deur( valeurs sont meilleures. L'examen des histogrammes de classes de

conduites montre de plus que Cest le modèle non stratifié avec le facteur üeillissement qui est

le meilleur modèle pour la prévision. Les contraintes appliquées sur les paramètres Pi do

facteurs entraînent donc un biais trop important, du fait de lhpothèse de même influence

quelque soit le groupe de défaillance. L'histogramme le re,présentant se trowe dans la figure

51. L€§ autres histogrammes se trowent en annexe 6.

Défaillances prévues Défrillances réelles

hthdèle stratifié sans àcteur
üeillissement

Modèle Don stntifié sans

fdflr vieillissement

lüodèle stmtifié zvec facl€ur
üeillisment

Modèle mn stratifié avec
fæteü vieillissement

339

757

329

292

267
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Tableau 28: Cæfiicients estlmét

§
o)
I

srr 10 ans

Modèle stratifié

sans facteur üeillissement

Modèle straüfié

avec facteur üeillissement

Modèle non stratifié

sans facteur üeillissement

Modèle non stratifié

avec facteur vieillissement

Groupe de défaillance I 2à4 5et+ I 2à4 5 et+ I 2à4 5et+ I 2à4 set+

lt

p

0,03

1,66

0,18

l,l6

0, l5 0,01

1,76

0,09

1,23

0,30

I

0,03

1,68

0,20

l, l5

0,22

I

0,01 0,10

1,23

0,22

1,76 I

Êi Longueur

Diamètre

Sol

Trafic+haussée

Nature cana

Vieillissement

0,79

-1,17

0,42

0,32

0,13

0,51

4,86

0,30

t*

0,86

1,62

0,93

-1, l5

0,61

0,63

0,65

-1,3

**

tl*

*t

**
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La comparaison des défaillances des 90 premières conduites est également meilleure puisque

celles qü cassent beaucoup se rapprochent du début de la liste. Cependant enoore beaucoup de

conduites pré'wes comme défaillantes ne le sont pas.

6.2.2.2. hbision sur dcrlx ans

Ia même étude a été menée en estimant un modèle à partir des donnees de l95l à 1990 et en

compannt les défaillances prârues entre l99l et 1992 à celle ayant eu lieu sur la même

période.Pour le modèle non-stratilié, on prévoit l0l défaillances au lieu de 56 réelles, ce qui

est proche du double. En prenant comme dans le cas précédent, différents modèles stratifiés

ou non, avec ou sans facteur "vieillissement", on a les résultats du tableau 30.

Tabteau 30 : Nombre de défaillances prérues selon les modèles choisis (préüsion sur
deux ans

C'est là enoore le modèle non stratifié tenant aompte du facteu \ieillissement' qü donne les

meilleurs résultats. Ltristogramme par classe de défaillances décroissantes se trowe dans la

figure 52 et celui correspondant aux 90 premières conduites en figure 53.

On a ici des prévisions beauæup moins précises que str 10 ans. La duree de prâdsion de

deux ans est en fait trop petite par rapport au pas de temps utilise dans le modèle. ll est

également possible que les deux années étudiées soient des années dont le cümat ait été

déâvorable. Cepndant près de la moiüé des casses réelles se trowe parmi les 90 premières

conduites classées à risgue.

6.3. Mesure de I'influence de l'oubli d'un facteur

Dans certains services il est possible que les données concernant un facteu estimé oomme

influent ne puissent être menrées ou ne püssent êtrc retrowées. D'autre part les paragraphes

précédents nous ont montré que I'introduction d'un noweau facteur, le facteur vieillissement

améliore la prévision. Quelles sont les conséquences de la non prise en compte d'un facteur
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Défaillances prérnres Défaillances rêlles
Modèle slratifié sans facteur
üeillissement
Modèle «)n stratifié sans

futeur vieillissement
Modèle stratifié avec facteur
üeillissement
Modèle non stratifié avec
facteur üei[issement
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sur les valeurs des paramètres p; du modèle de Weibull, ainsi que sur I'espérance du nombre

de défrillances pour un échanüllon donné?

Le tableau 3l nous donne les coefficiens de modèles de Weibull estimés sur Bordeaux en

oubliant pour chacun de cæ modèles un facteur différent et pour le dernier modèle en

rqioutant le frcteur vieillissement des paragraphes précédents.

Trbleln 31 : Coefiicitmts k modèles de lYeibull selon lcs facteurc pris en comptc dens
le modèle-

Modèle

complet

Modèle sans le Ècteur

Iongueur Diamètre Sol Traf.-
chaus.

Nature
cana

Modèle
avec le
hcteur

Vieillisse
-ment

I1

pr

1'2

n
t3

D"

0,03

1,65

0,15

l,06

0,13

I

o,02

1,59

0,09

l,0l

0,14

I

0,02

1,62

0,09

I,O2

0,12

I

0,03

1,63

0,16

1,06

0,22

I

0,03

1,63

0,15

1,06

0,14

I

0,03

1,74

0,15

l,(E

0, 13

I

0,01

l,t6
0,04

l,16

0,(b

I

p Langrcu

t
Diamftre

Sot

Tr.d.
lrlil.

cana

Vieillis.

0,5t

4,t7

0,37

0,49

-0,10

0,42 0,57 0,61 0,60

4,31

0,39

0,u
4,23

{,81 4,92

0,410,34

0,39

4,24

0,49

{),13 {),16

0,36

4,52

RË-$[fu
0,61

2,42

Is factars longreurs et diamètre ont une influence plus importante que les autres facteurs.

En e,fiet, lorsqu'on les oublie, les paramètres p1 des autres facteurs varient beaucoup plus.

Ceaenfu I'oubli dlm de ces facteurs est corrigé par le paramètre À (paramètre d'intensité)

qui e§ beaucoup plus faible, notamment pour le deuxième groupe de dffaillance.

Concernant le facteur \ieillissement'. toutes les valeurs des autres paramètres sont nettement

difréreutss. Ceci peut se comprendre du fait de la définition même de ce facteur qui dépend du

nombre ct de la date des défaillances des conduites. Il est ainsi âddent qu'il englobe en partie
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le fait que la conduite soit dans des conditions défavorables ou non, oomme par exemple dans

un sol corrosif ou non. Il est donc normal qu'il y ait une certaine corrélation.

L'introduction de ce facteur fait également diminuer dans des proportions plus importantes les

coefficients À et p, ceci du fait de son poids important (P=2,42).

Iæ calcul de I'espérance du nombre de défaillances en fonction des différents modèles donne

les résultats du tableau 32.

Tableur 32 : Espérances dimées rur Ia période de l95l à f990 selon les facteurs pris en
dans le modèle.

C'sl le modèle tenant compte du facteur "üeillissement" qui apparaît oomme le meilleur du

point de vue du nombre de défaillances total (522 défaillances réelles). Parado>ralement I'oubü

des facteus'sol'et "trafic+haussée'voit le nombre de défaillances prerrues se rapprochait du

nombre de défaillances réelles.

Si I'on examine læ histogrammes comparant les quatre vingtdix premières conduites prerrues

conune cassant le plus et leurs dffaillances réelles, c'est encore le modèle avec le facteur

üeillissement qui donne le meilleur résultat, puisque uniquement deux conduites parmi celles

ci ne cassent pas (Cf. figüeaT.

L'oubli des facteurs longueur, diamètre et trafic+haussée augmente au contraire le nombre de

oonduites ne cassant pas alors gu'elles étaient prérnres oomme cassantes (Cf. figure 54). Par

contre on peut se rendre compte que l'oubli des facteurs sol et Nature câna ne change pas

fondamentalement les résultats par rapport au modèle complet même si certaines condütes

qui ont an beaucoup de casses n'apparaissent plus parmi les quatre-üngtdix premières(Cf.

figure 55).

Modèle

complet lnngueur Diamètre Sol Nature
cana

Modèle sans le facteur :

Traf.-
chaus.

Modèle
avec le
facteur

Vieillisse-
ment

434 396 451388 452 408 447Es1éralrc
e

36-5K 313-415 33t476 365-559 363-562 334498 316423
lntenralle

de
confiance

(esyù
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6.4. Conctusion

Ia comparaison des défaillances prânres et des défaillances réelles permet de faire les

conclusions suivantes :

- C,oncernant le calage du modèle sur 40 ans, on sous<time légèrement les dffaillances.

L'introduction du facteur "Vieillissement" donne un résultat plus proche et près des 3/4 des

déhillarc réelles se trowent parmi les l@ premières conduites prérrues oomme les plus

déhillantes.

- Iæ dèle stratifié n'entraîne pas de biais pour ce qui concerne le calage sur 40 ans. Par

oontre, pour la pr&ision le modèle mn-stratifié donne des rcilleurs résultats.

- Le Èit de modéliser ne permet qendant pas de définir les ænduits alant un nombre de

cqsses iryortatrt. Iàr contre æs condütes se trowent prmi ælles pr&rues comme læ plus

déhillantes.

- C.crtaines conôrites prûrues comme nondéfaillantes ont tout de même quelqrs casses.

Ceee*st si l'on Èit les prévisions annee apÈs année, s condütes cbangeront de grope de

défaillarrers et lerrr espgrance de esse sera ph.rs grande. Elles se rapprocheront alors de la

'tête" & liste.

- Iâ pilÉvision sur dix ars donne des résultas satishisants (por,lr le modèle nm-stratifié

incl"-qr b facteur \ieillissement'). Ceci n'est cependant oas le ces de la prévision sur deux

ans, mârrp si prù de la moitié des conduites qui ont eu des casses se trorrved parmi les l(X)

premièæs.

- L'Gdili fu frcteurs longuenrs, diamèEe et trafic chaussée entraîne un biais importail dans

I'estirmrtiorn des espérances. Potrr les deux premiers, les informations les concertralt soil

sonæü hs mkilx oonnus dans les sen'ices, alors qræ pour le frct€ntr "Trafc-chaussée' æ

n'est D6 toujours le cas. Par contre I'oubli des facteurs sol et "nature cana' entaine un biais

plns ffile.
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L'estimation des modèles conçus dans le chapitre 5 a nécessité de collecter un volume de

données assez important. Elle a pu se faire gÉce à leur existence sur une assez longue duree

dans les services étudiés. Malheureusement le cas de ces services est assez excepüonnel.

En effet les données concernant les historiques de maintenance sont rares ou n'existent que

sur une duree trop courte. Dans certains services ce sont les personnes travaillant zur le réseau

qui connaissent les casses ou les fuites qui ont eu lieu depüs leur arrivê. L'historique est

alors perdu lorsqu'elles quittent le service. Pour d'autres services les données ont pu être

perdues lors de la mise en concession du réseau, lors d'un regroupement en syndicat ou bien

même lors d'un déménagement.

Certains services commencent à se doter de bases de données informaüsees depuis quelques

années- On peut donc esSrer à l'avenir avoir des historiques sufEsamment consequents.

Afin de powoir créer dès à présent ce §pe de modèles dans des services à faible historique, il

est tout de même important de concevoir une méthode permettant d'uüliser des données en

faible quantité. C'est cette méthode qui est présentée dans le présent chapitre.

7 .1. La méthode

Tout d'abord il est évident que, même si les données de maintenance sont en quanüté plus

faible, il est indispensable que le réseau soit connu" à savoir au minimum le diamètre des

conduites, leur âge, et éventuellement certaines caractéristiques comme le sol, le trafic,

I'emplacement sous chaussée ou sous trottoir.

Supposons que I'on veuille créer un modèle sur un service A ayant 5 ans (de 1988 à 1993) de

données et dont la date de pose la plus ancienne est 1945.(Cf. Figure 56) Supposons de plus

que I'on connaisse les données d'un modèle général.

I-es données du service A seules ne permettraient pas d'estimer un modèle convenable.

Cependant elles apportent une information non négligeable sur le réseau et ses défaillances.

On va donc tenter d'élaborer un modèle à partir des données du service A et de celles du

modèle général.

Rappelons que les résultats du chapitre 5 ont montré que I'influence des paramètres était

sensiblement identique d'un service à I'autre alors que les fonctions de risques de base sont

différentes et représenteraient le caractère local des services. Calculer la fonction de risque de
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Données de maintenance inconnues Données de maintenanoe oonnues

I
1945

(date de pose de la

§oduite la olus anciemû€)

1988

(date de la éparation

la plus ancie,me comue)

t»3

base à partir des seules données du service A donnerait là encore des résultas trop imprécis

oompte tenu de la faible longueur de I'historique.

Figure 56 : IDescription des donnees du servicc À

Deux rnéthodes sont alors possibles. On peut tout d'abord estimer un modèle à partir des

données ôr modèle général et de celles du service (Cf. Figure 57). Ceci entraînerait cependant

l'éliminaüon de tous les tronçons du sen'ice A posés avant l9Et, car sur une certaine période

on ne ænnaît pas les travarD( de maintenance les concernant. Les données du modèle général

auraient alors une part trop importante.

Une autre méthode ænsiste à créer à partir du modèle général un échantillon de défaillances

concernad les conduites censurées à gauche c'est à dire les conduites posées avant 198t. Cet

echantillon de defaillancs ajouté aux défaillances réelles apparues aprb 1988 permettrait

alors de elculer un modèle local propre au service A. (Cf. Figure 58)

La principale difficulté dans cette méthode est de créer I'échantillon de défaillances pour les

conduites posées avant 1988. On peut la résoudre de deux manières :

- Soit on elcule pour chaorne des conduites I'espérance de défaillances en chaque année de la

date de pose à 1988 et on retrowe alors la date d'apparition des dffaillances. L'espérance est

calculée de la même manière que dans le chapitre précédent.

- Soit on tire au hasard les défaillances de façon à obtenir la même fonction de non-

defaillance que celle du modèle général. Cene méthode sera appelee nanamorphose".

Ce sont ces deux méthodes qü ont été experimentées. Les paragraphes suivants en présentent

les result*ts.
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du modèle Données du service A

Conduites posées après 1988

(non censurées à gauche)

Modèle commun

Figune 57 : Création d'un modèle à partir des données du seruice A et du modèle général.

7.2. Résultats

L'exaérimentation a eu lieu à partir des données de la LED-Bordeaux et de la CEB. Le modèle

de la CEB a été considéré comme étant le modèle génénl. Les donnees de la LED-Bordeaux

ont été volontairement étudiées à partir de I'année 1989. On a donc deux ans de données de

défaillances entre 1990 et l99l et il faut creer un échantllon de défaillances pour les

conduites posées avant I 989.

7.2.1. Echantillonnâge à partir de I'espérance tirée du modèle général

C'est la première formule de I'espérance du chapitre 6 qü a été utilisée (calcul depüs la date

de pose). Sur les 1296 tronçons posés avant 1989, 2l I défaillances ont été préwes.

Une fois ces défaillances ajoutées à celles qü ont eu lieu après 1989, on peut calculer le

modèle de Weibull. Les paramètres de ce modèle se trowent dans le tableau 33.
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Domécs du dèle gâéral Dqûées & S€n/io€ A

Modèle gÉûér8t Coîduit€§ posees avmt 1988
Conduites posé€s aprà l9tt

et dSfaillmoes après l9tt

Créatio dra éohenlillo dc défaillmces

cnlro 1945 et l9tt

Echmtillon de drSfeillrncs entre 1945 ea1993

Modèlereni-læsl

Figure 5t : Création d'un modèle à partir des données du seruice A après l98t et d'un
échantillon de dffaillances construit à partir du modèle général pour les conduites posées

avant l9tt.

Ces résultats sont peu saüsfaisants. En effet à chaque fois les valeus absolues des pi sont

surestimées par rapport à celles obtenues avec lensemble des données. Ceci signifie que aette

méthode accennrc I'influence des facteurs. Les paramètres du modèle de Weibull sont

également très différents.

Le calcul de I'espérance lisse beaucoup trop I'appariüon des défaillances. Par exemple pour

toutes les conduites, aucune dffaillance n'aura lieu pendant une certaine période après la date

de pose. Par contre les défaillances apparaîtront sur une courte période, ce qui donne une

courbe de probabilité de nondéfaillances de forme sigmoide (Cf. fig. 59).
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Tableau 33 : Coefficients du modèle semi-local en à de
Bordeaux Apprentissage à

partir de
I'espérance sur 38

ans

CEB

p Longueur

Nature cana

Diamètre

Sol

Trafic - chaussée

0.57 1.90 0.37

{.13 ** 4.64

4.85 -2.1t 4.34

0.34 1.06 0.29

0.47 2.97 0.57

lère défaillance Àl

pl
0.03

1.61

0.04

5.89

0.02

t.2t

2 à 4ème

défaillance

L2

p2

0. 15

1.06

0.0r

2.t7

0.10

0.99

5ème dffaillance 2,3

et+ p3

0. l5

I

0.05

I

0.20

I

1

0.9

I 0.E
t
§ o.z
,Elù
P 0.6
ÉoE 0.5oE
g 0.4

Ë 0..
o
È 0.2

0.1

0

0 5 10 15 20ææ
ùirée@uisladdedepæ

35 Q 45 50

rÀ ----- Apprentisagp --.--- CEB

Figurc 59: Probabilités de non-défaillance pour une conduite n'ayant pas eu de
défaillance, de diamètre 150, dans un sol non+orrosif, sous trcttoir or dans une me à
trafic faible (Apprentissage à partir de I'espérance).
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Uüliser le calcul de I'espérance n'apparaît donc pas oomme une soluüon satisfaisante pour

compléter les données.

7.2.2. Echantillonnâge à partir de la méthode dite d'anamorphose

La méthode dite d'anamorphose est une méthode tirant au hasard les indiüdus de façon à

obtenir une même fonction de répartiüon.

Il frü toü d'abord classer les condütes par fadeur de risque idenügue. Pour cette o$raüon il
est indispensable de ænnaître pour chaque canalisaüon le diamètre, lia nature et sa date de

pose aimi que les paramètres d'environnement comme le tlpe de sol, l'emplacement sous

chaussée ou sons tronoir, le trafic...

On sryose oonnue sr chague classe la fonction de risque dbn modèle général étabü sr un

or plusieurs réseaux (ici le modèle de la CEB) suivis depuis longtemps. Pour la classe k,

comportant i/1, elle est notée nfir*rttl.

hris on calcule par classe une longueur "moyenne' t^, a" telle façon que le risque emoy

casses rE soit pas afrecté sur I'ensemble de la classe (Cf. annexe 7) :

N.

io\r* ç t') = N 1, x h[r* ç,t*q)
i=l

oir 1l es h longueur du tronçon i de la classe k. la longueur moyenne est approximée sn

l'echentillon rraximum.

On remstitue alors les dates probables rf a'apparition de la première casse sur la classe k :')
ponr ch4ue znn&, a, comptée à partir de la date de pose, on évalue le nombre probable de

Ca.sSeS z&a :

nka = Nk@)xh\r*g,t!).

Iæ noüre probable de casses nk(ta) depüs la date de pose est donc :

a
n k(o,o) = L N * G\ x hbENE ç,t*q)

l=l
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rj est une date probable d'apparition de la première casse si par rapport à l'annê (. -t tu

partie entière du nombre cumulé de casses est incrémentée d'au moins une unité c'est-àdire si

int(rk1g.rrr 
; ) - int(n p1r,r, -l) ) > l.

Au cours des a premières années, on observe donc np1ço1 cass€s sur la classe k. On tire au

hasard la partie entière de n4q4 tronçons de la classe k du réseaq on leur affecte les temps

lj d'appariüon des défaillances puis on corrige les dates en fonction des longueurs effectives

des tronçons retenus. On obüent alors r'f tel que :

o\r*c!. .r,) = $r*u,\ .$;.
Pour les deuxièmes défaillances la même méthode est employee en prenant comme

écbantillon de base les conduites tirées pour la première défaillance. [a même méthode est

poursuiüe pour les défaillances suivatrtes.

Une fois cette offration râlisée, il est enzuite possible de reglouper les défaillances

'reconstituées' aux défaillances réelles ayant été observées après la date de mise en place du

suivi. hris on construit le modèle statistique sur I'ensemble des défaillances.

læs æfficients et paramètres se trowent dans le tableau 34.

Les coefficients sont, cette fois, du même ordre que les coefFrcients établis sur les modèles de

la CEB et de la LED-Bordeaux. Ils sont plus proches de ceux de la CEB, mais non éloignés de

ceux de Bordeaux De æ fait les courbes sont beaucoup plus proches de celles établies sur

Bordeaux et la CEB (Cf. Fig. 60, 6l et 62).

Cette méthode apparaît oornme donnant de meilleurs résultats que la méthode d'apprenüssage

à partir de l'espérance. C'est elle gue I'on uülisera à I'avenir.
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Tableau 34 : Coefricients du modèle semi-local en échantillonnant à partir de la
dr

Apprenüssage à
partir de

I'anamorphose

Bordeaux CEB

Longueur

Nature cana

Diamètre

Sol

Trafic - chaussée

p 0.57 0.57 0.37

{.13 4.64

{.15 4.36 {.34

0.29

0.47 o.57

{.63

0.34 0.2t

0.40

lère défaillance i.r

pl

0.03

1.67

0.03

1.59

0.02

L.2t
2 à 4ème

défaillance

?\2

p2

0. l5

1.06

0.07

l.t2

0.10

0.99
5ème défaillance )^.3

p3et+ I I I

0.15 0.14 0.20

ooÈg
6
o
Tcô
È
o!,
o:
.Cl6
-o
eÀ

1

0.9
0.8

o.7

0.6

0.5
0.4

0.3
o.2
0.1

0
0510 15ææ3035

Durée depuis la date de pose

&4550

LED-Bordeaux Apprentissage - - ---- CEB

Figure 60: Probabilités de non-défaillance pour une conduite n'ayart pas or de
defaillance, de diamètre 100, dans un sol non<orrosif, sous trottoir ou dans une rue à
trafic faible (Apprentissage par anamorphose).
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Figure 62: Probabilit& de non-défaillance ptxrr une conduite ayant eu au moins quatrc
défaillances, de diamètrc l(X), dans un sol non+orrosif, sous trottoir ou dans une rue à
trafic faible (Apprentissage par anamorphose).
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7.3. Conclusion

Même avec des données de défaillances en faible quanüté, la méthode d'apprentissage peut

être utilisée pour le modèle de Weibull sans faire une ereur trop importante. L'anamorphose

st donc une méthode très satidaisante.

De plus d'année en année, le modèle potura évoluer avec les donnees nowelles recueillies.

Ls donÉ locales auront donc un poids plus important au fiI des années (Cf. Figure 63).

Il est cependant important de posseder les donnees sur les conduites sur la plus longue durée

possible afin de probabiüser plus précisément les défaillances. Une gestion informatisée de æs

données âciliterait bien entendu leur utilisation et leur manipulation en vue drr caloil de

I'espérance de défrillances.

AilllEEn Dsmées lsles
k ffignles défaillances

Doméesmodèle généml

x amé€s

Modèledn

A.I{ITIEEE+l I)ffilocales
k+l mÉes slrr l€s défaillances

Dmées modèle gfoéral

x+l mées

Modèle8méen+l

Figurc 63 : Apprentissage mnée après année pour la création de modèles semi-læau:r.
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Cette étude a permis d'élaborer un outil statistique de prévision des défaillances des réseaux

d'eau potable. Cet outil doit powoir être utilisable par les gestionnaires de service. Nous

rappellerons donc tout d'abord la méthodologie à zuiwe pour son applicaüon dars un service

d'eau potable. Puis nous verrons de quelles manières les résultaS de ce modèle pewent être

utilisés dans le service.

8.1. Méthodologie pour la création d'un modèle

Pour la création des modèles sur les services, une démarche décrite en figure il a é*é suMe.

C'est ætte même démarche qü pourra être uülisê avec certains changements selon la duree

d'observaüon des données de défaillances.

Les difrérentes étapes sont décrites dars les paragraphes zuivants.

t.1.1. Creation de bases de données

LÆs bases de données sont de deux tlps : celle concernant les tronçons et celle concernant les

dffaillances.

LLLI La. base de donnéæ "Tronçons"

Cette base de données doit conænir les caractérisiques des tronçons de canalisations du

service. Un tronçon décrit ici est un ensemble de canalisaüons se trouvant dans la même rue,

de même diamètre, p6 la même année et homogènes vis-à-vis des facteurs éudiés. læs

caradéristiqus des tronçons seront donc :

- la rue,
- h longueur,
- le diamètre,
- le matériau,
- l'année de pose,

- l'année de remplacement ou de rehabilitation,
- le sol et sa corrosivité,
- le trafic,
- I'emplacement de la conduite sous chaussée ou sous trottoir

A ces caractéristiques pouront être ajoutés d'autres facteurs qui semblent avoir une influence

sur les défaillances sur ce réseau (après enquête, par exemple). Concernant la longueur, il sera

important de déterminer des tronçons qü soient le plus court possible, afin d'atténuer son

efret.
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Création d'une base

de données défaillances

CÉation d'une base

de données tronçons

Echantillonnage

par appre,ntissage

Création d'un fichier

utilisable pour le

Calcul du modèle

de l'espérance

Duree d'observation?

importante faible

Figure 64: Démarche à employer lors de I'élaboration d'un modèle de prévision de
défaillanccs

Cette mise en place de bases de donnees nécessite donc que les facteurs environnementaux

cités soient connus. Ceci pourra entraîner la mise en place d'études les concernanq

rctamment pour Ie sol. Si un facteur manquait un modèle pourrait également être élaboré,

mais celui ci serait bien entendu moins précis.
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Il est également important de noter les numéros de rues du début et de la fin du tronçon afin,

par la suite. de bien déterminer quel tronçon est concerné par une défaillance.

Ce ffi de base de données est difiérent de bases de donnees existant déjà et qui déterminent

les tronçons de canalisations en fonction des organes de régulaton existant sur les réseaux.

t.1.1.2. La base de données "Défaillances"

Cette base de données peut être rattachée à une base de données concernant tous les travaux

de maintenance. Rapplons qu'une défaillance est ici une réparation due à une fuite ou une

casse sur le tuyau ou sur lejoint de la canalisation.

La structure de cette base de données pourra être de la forme suivante
-Nom de la rue,
- Diamètre,
- No dans la rue,
- Date de la défaillance,
- Nature de la défaillance,
- Cause de défaillance,
- Tpe de réparation.

Il sera nécessaire de bien connaître la nature de la défaillance afin de bien différencier les

fuites sur joints des fuites sur tuyaux, qui n'ont pas obligatoirement une même origine. Ceci

n'arait pu être déterminé lors de l'étude. compte tenu de I'imprecision existant sur les fiches de

maintenance.

Une fiche type remplie sur place faciliterait la siüsie de cette base de donnees. Cette fiche

permenrait également I'obtenüon de renseignements sur les uonçons pour lesquels certaines

caractéristiques ne sont pas oonnues. Un exemple de ce ÿpe de fiche est représenté en

figure 65.

8.1.2. Application des données à l'étude statistique

I-a düée d'observation des défaillances est importante pour la suite de I'opératon. Si elle

correspond à l'âge de la canalisation la plus ancienne, on n'aura alors aucun tronçon censuré à

gauche. L'apprentissage ne sera alors pas necessaire. Si par contre elle est nettement

inférieure à l'âge de la canalisation la plus ancienne, on aura alors beaucoup de censures à

gauche et il sera nrlcessaire de récréer un échantillon de défaillances sur ces conduites. Enfin

si aucune donnée de défaillance existe. on dewa alors utiliser un modèle général.
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Figure 65 : Exemple de fiche de réparation.
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Une fois l'échantillon des défaillances complet, il est nécessaire de réunir les deux bases de

données afin de créer un fichier utilisable pour le modèle. Ce fichier est constitué d'indiüdus

décrits dans la ftgure 24 du chapitre 5, un tronçon powant constituer plusieurs indiüdus se

différenciant par le nombre de défaillances (Cf. Figure 66).

- no tronçon
- diamètre
- etc...

- no tronçon
- date de

no tronçon

d (cenzure ou non)

t

diamètre

nombre de dd.
etc...

Flgurr 66 : Eteblissement ù fichier cE vue du nodèI,e-

Comme on I'a w au cbapitre 6, un futeur rylémentaire peut être introduit: le âcteur

üeillismsnf Ce Ècæur correspond à I'apparition ou mn de défrillances apres 15 ens d'âge.

t.13. Création du modèle

Le mdle peltr alors être estimé. Læ choix p€ut se Ëire entre un modèle stratifié ou un modèle

non-stratifié. La démarche à suiwe est alors la grivante :

l) Estimarion ds facteurs inlluents (test de WalO par le modèle de Cox

2) Estimation des paramètres p1 de ces facteurs (rraisemblance de Cox) avec stratification ou

non et des paramètres de weibull l, et p (modèle de weibull).
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Le logiciel utilisé pour I'estimation du modèle est le logiciel EGRET. D'autres logiciels

statistiques (SAS, BMDP, NCSS par exemple) pennettent également I'analyse de données de

survie.

t.1.4. Estimation de la probabilité ou de I'espérance

Une fois le dle établi, on peut alors déûnir pour chague canalisaüon soit la probabilité

d'apariti@ de la prochaine défaillance , soit l'espérance à une ceraine échéance.

Pour une orduiæ ayatrt eu une troisième déhillance il y a 3 ens et si l'on ver[ fri;s rrne

prÉÿision sr dix ans, lia probabilité d'apparition de la prochaine déàillance est de :

D _r sjlr+toy.ro:.-6-

Por I'espérance la formule uülisée est la même çe celle décrite au chapitre 6. tr est alors

possible & classer les condütes par risque de défai[ance. Iæ listing du programme se trowe

en ann€xe 6.

8.2 Utilisation pour connaître l'état du réseau

La démar& décrite précédemment Frmet de défuir les conduites à risque. Iæ gstionnaire

de serviæ peut alors mieux oonnaître le réseau et définir les zones prioritaires à srneiller.

D€s câmllegns de mesures de fuites poluront alors être axfu plntôt slr ces ænduits. Puis it

pourra elre décidé de remplacer, de réhabiliter ou de laisser telles quelles les conôrites selon

les résltæ de ces campagnes.

Connaissau le nombre de défaillances prévues, le gestionnaire peut alors budgétiser sur cette

Ériode les traraux de maintenance futurs.

8.3. Utlisation pour la planification du renouvellement

Comme on I'a vu au chapitre l, le taux de rupture sur les canalisations est un critère important

dens le choix du remplacement d'une conduite. Cet outil est donc utilisable dans le cadre de la

planification du renowellement. Le chapiue I a monué les deux principales politiques de

renorvellement existant: la politique curative et la politique prédictive. Ces deux poliüques

pewent inégrer le modèle.
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8.3.1. Intégration dans le cadre d'une politique curative

Dans ce ÿpe de poliüque, le taux de rupture entre en compte lorsque d'autres critères de

renowellement ont déjà été déterminés. Ce sont, par exemple, l'oppornrnité de travaux de

voirie ou bien l'enveloppe financière préwe pour le renowellement (Cf. Figure 67).

CRITERES DE RENOUVELLEMENT

Oppoilunlt6 de

bavau de volde

Budget consacr6

au renouvellernsnt
Ago d€s coduit€s stc..

\

Qualité de feau

Choix d€8 conduitæ

à remdacer

Chssement dss conduitæ

eebn leur probatflhé de délhllhnce

Figure 67 : Utilisation du modèle dans une potitique curative de renorvellement

8.3.2.Intégration dans le cadre d'une politique prédictive

Drns une politique prédictive de renowellement des conduites d'eau potable, seul rentre en

compte dans le choix du renowellement l'état futur de la condüte. L'estimation de cet état

nécessite l'existence d'un ouül d'analyse prédictive.

Cette prévision peut se faire à plus ou moins long terme. Elle peut ooncerner différentes

représentations de l'état de la conduite, comme ceux déjà cités au chapitre I : le nombre de

ruptures, les fuites difhrses, la qualité de I'eaq la diminution de la capacité de transport. Une

poliüque complète devrait prendre en compte tous ces paramètres. Le modèle de tWeibull mis
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en place pour l'étude est un outil d'analyse prédictive des réparations sur les conduites, à

savoir leurs ruptures.

Il peut être utilisé dans le cadre d'une étude économique afin de définir le coût de maintien en

service futur de la canalisation.

t 3.2.1. Mahode de Shamir et Howard lShamir d ù, 1979J

I-a méthode de Shamir et How'ard a pour but de déterminer la date opümale de

renowellement en essayant de prendre en compte tous les coûts powant entrer en compte

dans le maintien de service. Deu:s h1'pothèses sont faites pour cette analyse :

- on suppose que les nowelles canalisations ne présentent pas de défaillances.

- on prend en considération la üe future des nonelles canalisations avec un taux de ruptures

qü augmente eryonentiellement.

Deux coûts sont déterminés :

- q0, qui est le æût de remplacement du tronçon,

- Cm(t), qui est le coût de maintien en service &r même tronçon accumulé de la pose au temps

t.

La date optimale de renouvellement tr est telle que :

C, (t,) + C n(tr ) soit minimum,

C'est à dire telle que :

a(c,+c.)
)=o

dt

Dans les valeurs des coûts rentre en jeu I'actualisation. On aura donc

C'(t\ = ci<t» 
'

(l+R)r
et

c^(t)= c)ç»
(l+R)'

otr R correspond au taux d'actualisation.

I-a courbe de la figure 68 représente la courüe de Shamir et Howard.
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CetE dbde a âé Erilisée dans le cadre dTrc éü& étôlie pr J. El Nùoulsi, en utilisent

d€s c& de r@ration directs et fudirects pror/enad & la C.ommunarré Urbaine de

Sra$orr& IÆ caloil ù cott de nahtien en service a été établi à prtie ôr dèle de

prévisisn tiÉ dÊs aonnés & b CEB et & lâ LED-Borhrx

Dans ce cas le cû de rnaintien en serviæ a été calqrté de h façon sri\lafie

CnQ)=Ço

! (r )
Er(r'lsr«,-,,rl.#,,|

.É ir, «n )î2Q2 - î)&(t - tz
\4tr=t, '[*.+r)

.i É f, rr<,r> h<t2 - tt) r3(h - t)s4(, - I
\4tr=tt"4

Ca étant le cû dlme défaillanæ à I'année 0, r le taux d'actualisation-

Læs couôes 69 et 70 représement le calqil de la date optimale de renowellement dgns deux

cas difiérens. Le premier irclü uniquement les @ûts de la réparation (70m D. Iæ second

inclut læ coiits indirccts (174 0O0F), dont tous ls c[,{its de dommages dus par exemple à la

présenæ proche de dinets dicaux.

.( r r r

"[.(r*r*' 
*1r+4" *g*aY'
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PrÉrsonq Eypothèse non favorable, avec coût indirect) [El Naboulsi, 19931

Dans le p,remier cas la date optimale de remplacement se situe après 30 ens. Par çsag's dens

le deuxième cas elle se situe autour de la 22ème année de la condüte. Ces cas concernent des

conduits se trowant dans les cas de défaillance les plus défavorables.

Cette méthode permet de elculer la date opümale de remplacement (Cf. Figure 7l). D'autres

coûts poûraient encore être pris en compte, notamment oeu( concernant les autres facteurs de
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üeillissement cités au chapitre I (qualité de I'eau, fuites diffrrses, diminution de la capacité de

transport).

Modèle

Conduite i

Qongueur, âge,

diamère, erc...)

Coût de maintenance Coût de

Date optimale de

renouvelle,ment

Depenses prévues

Programmation

Figrrre 7l : Utilisation du modèle dans la méthode de Shamir et Howard.

E.3.2.2. Afifisation dans la méthode dc Hetz lHerv 1992J

Cette méthode üse à établir un modèle previsionnel de besoin de renowellement des

conduites servant de base à une programmation budgétaire à long terme. Sur la base de

données techniques provenant du senice d'eau de la ülle de Stuttgart, une espérance de üe

est calodée selon le ÿpe de matériau utilisé.
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Une foncüon de survie est élaboree. Elle est donnée par la formule suivante :

a+ly(x)=æ avecr>c

Y(x)=lavec'r<c

y étant le pourcentage de candisaüons encore en üe, x l'âge de la condüte, a le paramètre de

yigillissepgat b le facteur de défaillance et c le temps & résistance.

La loi de répartition des durées de üe est la suivante :

(a +hheb('-")./(x)=@ pourr>c

f(x)=oPorr<c

I-e taux de défaillance correspondant au rapport entre la fonction de densité et la fonction de

survig on a :

z(x) =
6"b(x-c)

æ
pour, > c

Læs couües de la figure 72 représentent aes fonctions.

Figure 72: Fonction de srrvie pour les paramètres a=l20rHrlz, c=10. [Eera 19921
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Ftgure 72 ($ite) : Fonction de densité €f taux de défaillarces pour les paramè'E€s a=120,
b<),12, c=10. [Eera l92l

Chaque canalisation es alors représentee selon ces trois paramètres a b et c qui caractérisent

sa durée de üe. Elle pal d'ailleurs voh varier ces paramètres le long de sa üe, lorsgu'elle

passe dbne classe de üeiüissement à une autre.

L'estimation de oes paramètres doit se faire en quatre temF :

- Mise en avant des connaissances empirigues,

- Uülisation de linfonnation stockée dans les banques dÊ données,

- Utilisation dbn appareillage statistique,
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- Correction des esimatiom par un apprenüssage dynâmique.

L'estirnation de ces paramètres est en«)re en cours et pour I'instant une distinction n'a pu être

réalisée que sur les matériaux.

Le modèle de Weibull pourrait fournir des indicaüons intéressantes sur les paramètres 4 b et c

(Cf. Fieure 73).

Modèle de

Weibull

Etude technique

ou économique

Coefficients 4 b, c

Espérance de üe des condütes

Programmæion du renowellement

Programmation budgétaire

Figure 73 : Utilisation du modèle dans la méthode de Eez

L"s services pewent donc utiliser le modèle dans les différents types de politique de

renotnrellement, même si une politique predictive semble préférable à une politique qraüve.
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Cependant il est im$ratif pour ces services de suiwe aupaavant la démarche proposee au

paragraphe 8.1..

8.4. Utilisation dans l'étude de fiabilité d'un réseau

A travers cette étude probabiliste, il sera possible de fixer un risque d'intemrption de service

surune conduite. En estimant pour chacune des conduites un risque de ce ÿpe, rattaché à son

importance dans le bon fonctionnement du réseau (adduction ou distribution? nombre

d'habitants desservis? présence de services médicaux? débit? etc...), il sera possible de

déterminer un indice de fiabilité d'un réseau du point de vue de la securité.

Bien entendu, d'autres critères de f,rabilité liés aux autres organes du réseau (réservoirs,

pompes, etc.) devront rentrer en compte dans l'estimation de cet indice de fiabilité.

- 183 -





Conclusion
Les casses ou défaillances des conduites d'eau potable apparaissent comme le critère

caractérisant leur vieillissement le plus simple à prendre en compte. Le modèle choisi pour

prévoir leur apparition est un modèle statistique car il permet de prendre en compte des

variables explicatives quantitatives, comm e qualitatives.

Les données recueillies sur trois services d'eau (LED-Bordeaux, CEB et Bas-Rhin) et leur

spécificité ont déterminé le choix d'un modèle basé sur l'analyse des données de survie utilisée

en épidémiologie. Ce sont les modèles de Cox et de Weibull qui ont été utilisés.

Le test qui les accompagne a permis de définir les facteurs les plus influents. Ce sont pour la

CEB et la LED-Bordeaux, le nombre de défaillances déjà subies, le diamètre et dans une

moindre mesure le sol, I'année de pose (différenciation fonte grise-fonte ductile) et le fasteur

croisé trafic-chaussée. Pour les deux syndicats ruraux, où I'historique de défaillamce est ptrus

faible, seuls le nombre de défaillances déjà subies, le diamètre et le trafic sont influents.

Parmi les deux modèles, le modèle de Weibull, complètement paramétrique, sernble rmiel,rx

adapté, car il permet de prévoir à plus long terme les défaillances. La comparaison des résultats

de ce modèle avec les données réelles sur Bordeaux a permis de faire deux constatations :

- llhypothèse d'une même influence des facteurs quelque soit I'ordre de la défaillance est trop

forte ;

- les casses ayant lieu après 15 ans ont une plus grande influence que celles ayant lieu avant 15

ans ; un nouveau facteur caractérisant le vieillissement de Ia conduite peut alors être pris en

compte.

Le modèle pounait ête amélioré sur deux points. Tout d'abord avec des données plus précises

concernant les défaillances, il serait possible de différencier les fuites sur tuyaux de celles sur

joints, ce qui n'était pas le cas dans cette étude. On pourrait alors créer deux modèles

spécifiques aux deux ÿpes de fuites, qui dans l'objectif du renouvellement n'ont pas la même

signification. Ensuite le facteur vieillissement pourrait être affrné en prenant en compte, par

exemple, l'écart entre les deux défaillances précedentes. Il caractériserait alors de manière plus

précise le processus de vieillissement.
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la longueur de !'historique des défaillances des services étudies est assez considérable (35 ans

pour la LED-Bordeau.. 44 pour la CEB et 17 pour le Bas-Rhin), ce qui n'est pas le cas

généralement. Cependant la méthode d'apprenüssage permet avec un minimum de données et

à partir d\rn modèle générat de construire un modèle semi-local. Les services ayant de faibles

hisoriques de maintenance pourront ainsi creer leur propre modèle.

L'élaboration dbn tel modèle nécessite dès à présent la création de bases de donnees sur les

condütes, leurs dé&illances et sur les facteurs influsnts. L'étude a d'eilleurs permis de

préciser quels sont les faoeurs essentiels à retenir dans ce cas. Elle a également montré lia

nécessité d'exploiter des tronçons de canalisations de longueur minimale. Ceci serait facilité

par l\lilisaüon d\rn Système d'Information Géognphique, qui permettrait une meilleure

localisation des conduites et de leurs défaillancqs, à condiüon que les relevés sur le terrain

soient sffsamment précis.

pens le cadre d'une politique de renouvellement, ce modèle peut être associé à une étude

economique dans laquelle rentreraient en compte d'autres critères tels que I'opportunité de

tra\xaux de voirie ou le mode de financement possible. D'un point de we technique, il sera

egalement intéressant de prendre en compte les autres critères de üeillissement que sont la

diminution de la capacité de transport de la conduiæ, la dégndation de la qualité de I'eu ou

ls fuites diffitses.
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Annexe I

BORDEAIIX-BACAI"AN

Rupture
de canalisation

Alasüte d'wte rupture de canalisation, hier
matin, I'eau a enwhi Ia chaussée de la rae
Bourbon et a inondé une etara nbine de

ffout le monde a cm à l'orage,

I nâis ça venait du cæru de ls
rrute. Pour une raison encore indé-

t€rminée, une canalisation souter-

raine - sous la dtaussée de la nte

Borubon - a oaqué et a laissé

s'écbapper des æntaines de libres

d'eau.Iæ liquide a soulevé le maca'

dam et comme si elle provenait

d'une soute, s'est ffis üte ÉPandu
tout sutour.

Au petiü matin, 2 6{X} mèhrcs car-

rés de chaussée étaient recouverts
d'ear et les æeupants de hus læ lo
gements situes à pmximité avaient
les pieds mouillés. Læ sapeurs-pm-
piers æ sont rcndtx sur plare avec

un important natériel pottr pomper

l'eau en hop et aider les Bordelais
conærnès à vider lerus eavæ ou à
éponger lerus logements. Les em-
ployés de la Lyonnaise des earu,
pur lerr part sont interrænus pour
ou'nir la cüaussée et ælmater Ia
brèche fsutive.

Fignre Al : Article de "Sud-Ouest" du 7ll0ll993 relatant
une défaillance sur une canalisation et ses conséquences
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QUIU DES C}ARIR.ONS

IIn ge]rser géant
La rupture d'une canalisaüon condamnée a îait jaillir un spectaculairc geyser d'eau hier

matin quai des Chatüons. La circulation a été perturbée

lë rpédialirb3 do la LyNâis ds Esu à pied d'@uEe. tâ
tuÿàu déIaiutnt E êtê isolé du ése

lâ Iüæ du geyst a éÿentsée Iâ chausée
tu.tu]b.,l{&E*r

Jrcgn EdLrttr

U'"*ffi'f#'#îi"fl#
qui de Clrrtæu en Iæ de h Cr
pit iErie. C'6t la omion de la
pÈe mihæ d'w mlÀeLion
@Ddmrée et obsurh depu! de
nombree uée qü r oré aon
. Lârhage , el qui â prcvoqué ætla
ÉriÉtie de tâile. 0À ét:it eD pé
æne d'ùe gre mnduih, u
hrlzu de .10 entirnétB, relie âu
ollætau qui diænk le enkr de
Eondeau en eau puble.

diatcmDt déÉdE w éqüpe tâ
chlhw qü s'6t emploÉ à

Mibis h &)Ér aE l'8ist2ne
de upeu-pompien de Bordeu

L'opentbn e ouidé à iæler le

bl}ru déhibnt e! fet'@t 16
t"I@ de DrtN À le sép{rer du é
m Erouite Ls BÉrilûteâ de Iâ

Lyouise d6 E.ü onl @ue à

l'êldrcit @@lotrdel à lâ tuite
avut de olrmter et d'ob6hüer.

Tout eL â étl rcndemot ærÉ
puisqu'.ai biên à 8 h 2.1 tout étâit
relH du I'ordæ.

ÂLrté en tahF ré€l pat er !J. Lr <ircuhlion ô été ..perh[bée Bordau I l y r eu de emboubü- iDhæ du port âubn@, UE foi! o'r d aillem pa! été eiü de
EE de télé@ntDh qu eNgÉB !* b qub lê gEysr d'ru aÿ.nt LgE et dd ret4d! héÿitrbb dét qu'il r été ioible de nldæ deu mpe de télépiroæ e qü prcuvr
tout imident swmt !ù le E f.iteo.pFritionà-l'hwdel'em. lon qu'il r hllu d@ u pæhier ioia ae cirutatio b Éæ !'6t qmt'é*mæirtreU6rènicelfi.
Bu h Lyomje d6 Eau r inmé- b.elE et d6 renb{e roiu ru hmF déÿier Ie ba6. pd Ë Filæ uoinùb. k CBICR d;Uéigu É.ité.

Figure A2 : Article de Sud-Ouest dt 23llÙll992 relatant la défaillanca d'une conduite de

diemètre 4fi) mm et ses consequences.

Un gsÿæ! haut hilt, hdl lüq Etin quai dq Chût@ â Ia@ d6 h epitainerie

iir l

',' :,
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Annexe 2
Photographies de conduites dégradées

Figure A3 : Photographie représentant une conduite ayant subi une rupture.
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Figure A4 : Photographie d'une conduite de diamètre 80 mm ayant subi des dépôts
ferriques de corrosion interne.

Figure A5 : Photographie d'une conduite de diamètre 80 mm ayant subi une corrosion
erleme localisée (courants vagabonds, hétérogénéité de sol, ...).
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re A6 : Même conduite que la photographie précédente"

Figure a7 : Même conduite avec les deux points de corrosion.
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Les éléments influençant I'apparition des défaillances des
conduites d'eau potable

Ces éléments sont regroupés en différentes classes [Kremer, 1990] :

- les éléments propres au ffi de la canalisation,

- les éléments liés à l'exploitation des réseaux,

- les éléments extérieurs aux réseaux.

Les éléments propres au type de la canalisation

* Le matériau

Tout matériau de canalisation d'eau potable doit se conformer à certaines spécifications, de

sorte qu'il puisse avoir une durabilité suffrsante.

Cependant les différents matériaux ont chacun des caractérisüques propres, qui peuvent

faciliter certains ÿpes de défaillances. Ces facteurs sont rassemblés dans le tableau Al selon

les deux grands ÿpes de conduite existant : les matériaux plasüques et les métaux.

Tableau A1 : Causes des défaillances selon le matériau des conduites

Matériau,x plastiques Métaux

- Vieillissement du matériau : baisse de

résistance, diminution de l'élasticité, de la

tenue aux chocs avec le temps, action des

rayons U.V.

- Ténacité : propagation d'une fissure à

partir d'un défaut externe ou interne, dans le

cas de fluctuation de pression.

- Fiszuration sous tension : rupture fragile

en milieu contenant des hydrocarbures.

- Tenue aux chocs en particulier à froid.

- Perméabilité à des polluants présents dans

le terrain

- Anomalie de structure ou de santé

métallurgique.

- Comportement mécanique réduit :

rupture sous tension (fonte grise).

- Corrosion : nécessité d'une protection

contre la corrosion, propagation de la

corrosion externe à partir d'un défaut externe

(rayure, endommagement) du revêtement,

qualité de realisation du revêtement, choix

des revêtements en fonction de I'agressivité

du sol.

- Incmstations internes en fonction de la

qualité de I'eau.
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* Le diamètre

Le üamètre peut jouer un rôle important dans le mécanisme d'apparition des défaillances.

Ainsi un petit diamètre est plus sensible aux efforts de traction. Iæs tuyaux de diamètre

inférieur à 100 mm ont presque toujours des ruptures transversales.

* Les joints

Les deux types de joint (au plomb et en caoutchouc) possèdent des caractéristiques bien

différentes.

Les joints au plomb ne sont pas élastiques et transmettent donc les tensions d'un tuyau à

I'autre. En outre leur mise en oewre était très délicate et nécessitait un travail.précis. Ils ne

sont plus utilisés depuis le début des annees soixante.

Les joins en caoutchouc sont bien entendu élastiques. Cependant leur üeillissement est

errcore mal connu.

Pour les conduites en matière plastique, certains §,pes de joints, les joints élastomères et les

joints collés, installés à une époque, se sont avérés entraîner des fuites diffises importante.

Les services ayant pose ce type de joint ont d'ailleurs w bien sowent le rendement de leur

réseau diminuer.

* Le comportcmcnl stalique

Un tuyau, encastré à une extrémité, peut srrbir une contrainte engendrant une casse en sa

partie spérieure. Des charges supplémentaires, oomme par exemple les charges dues au

trafic, pewent augmenter le risque de ruptue.

D'autre part il est assez fr{uent d'observer une rupture due à la contrainte de flexion (tu}'au

sur deux appüs), entraînant une rupture sur la partie inférieure de la canalisation.

* La résistance à la corrosion

Cet élément a été placé parmi les élémens propres à la canalisaüon 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 insallations électriques alimentées en courant

continu peuvent augmenter les risques de corrosion des canalisations.
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Ainsi une part importante de ces courants peut emprunter oomme chemin de retour la

canalisaüon en tant que conducteur, ce qui peut provoquer une corrosion au niveau des points

de sortie des courants. (Cf. Fig. A8)

Korrosionsstrom sienifie courant de corrosion, anodisches- et kathodisches-
signifient respectivement zone anodique, neutre et cathodique, Schienenstrom signifie courant
de srrface.
Figure At : Corrosion per courants vagabonds [Stalder et aL, 19tq

- Iæ sol

La résistiüté est un bon indicateur de la corrosiüté du sol. Ainsi un sol est d'autant plus

corrosif que sa résistiüté est faible (Cf. tableau A2). D'autres valeurs telles que le pH ou le

potenüel redox pewent également aider à définir la corrosMté. Ainsi une faible valeur du pH

et une valeur du potentiel redox inférieure à 100 mV sont caractéristigues de sols agressifs.

-L'hétérogénéité de surface

Lors de la pose de la condüte il n'est pas rare de constater I'enlèvemenÇ dû à un choc, d'une

partie de la pellicule superficielle d'oryde, entraînant une discontinuité locale et la créaüon

d'un phénomène de pile électrique.
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-L'hétérogénéité du sol

Lorsqu'une canalisation traverse des sols différents, il peut se créer une pile geologique dans

laquelle la partie de la canalisation se trowant dans le terrain le moins aéré der/ient anodique

et se corrode (pile d'aération différentielle).

Tableau A2 : Corrosiüté du sol en fonction de sa résistivité I

-L'hétérogénéité par contact

Cette corrosion a üeu au niveau des raæordements de canalisation de matériaux différents,

conmrc par exemple l'acier et le béton armé, ce qui peut entraîner une différence de potentiel

importante. Il est alors important de bien isoler les deur canalisatiors, par I'emploi de joints

en caoutchouc, afin d'interdire le passage du courant.

Les éléments liés à I'exploitation des réseaux

* Vafiolion des conütions d'qloitalion

Une augmentation de la charge hydraulique peut avoir lierl suite à une modification du

régime hydraulique, telle que le passage d'une adduction gravitaire à une alimentation sous

pression ou la réduction de secüon due à une réhabilitation de canalisations.

Cette surcharge hydraulique p€ut alors entraîner une augmentaüon du nombre de fuites ou de

ruptures dans les semaines zuivant le changement.

Résistance
specifique

du sol
ohm-m

<5 5-t0 l0-20 20-lm > 100

Evaluation de

I'agressiüté du sol
Trà élevee Elevee Peu élwee Moyenne Faible

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

Resistiüté du sol

ohm-mètre
Nombre de perforations

Yodutotal
<5
5-r0
l0-20
20-50

50-100
> 100

50,2
It,0
20,5
9,6
0,3
1,4
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*Manoeuwes accidentelles sur le réseau

Ces manoeuwes sont surtout caractérisées par le phénomène du coup de bélier, phénomène

très üolent due à la circulaüon d'une onde de pression ou de depressisn dans la canalisation,

suite à I'owertureJfermeture d'une vanne ou la mise en routey'arrêt d\rne pompe.

Ce phénomène peut fragiliser dangereusement la canalisatioq quelquefois jusqu'à la

détérioration du joint, à la fêlure du tuyau ou même à la rupture.

* Naûtre dc l'eatt

[.a nature de I'eau peut être un facteur très important de corrosion interne de la canalisation

Ainsi on distingue surtout les différens ÿpes d'eau par leur taux d'oxygène dissous (corrosion

par I'oxygène) et leur pH.

D'autre part I'eau doit être à I'equilibre calco-calbonique afin d'éviter soit une diminution de la

paroi de la canalisation (eau agressive), soit une diminution de la section de la canalisation

(eau incrustante).

De même il peut exister une corrosion bactérienne, due aux bactéries du fer ou au:r bactéries

srlfatoréfuctrioes. Toutefois leur action est encore assez mal sonnue.

* Température dc l'eaa

En général la température de I'eau darrs le r&eau varie très peq même dans des régions à

periodes de gel importantes. Le risque le plus important de variation de tempéraüre a üeu

rlans les branches mortes du réseaq où I'eau peü stagûer.

Ure rapide diminuüon de la temperature peut alors entraîner une contraction de la

canalisation et une augnentaüon des contraintes longitudinales de traction, d'où une

fragilisation des tuyaux.

- Les éléments extérieurs aux réseaux

* Le sol et son humidité

Orüre les phénomènes de corrosion externe, le sol peut avoir une action mécanique sur la

canalisation zuite à une variation de son humidité.
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Ainsi lors de periodes de fortes précipitaüons sur un sol argileux sec, un gonllement de ce sol

peut avoir lieu et entraîner une modification des contraintes sur la canalisation et de

l'alignement de cette canalisaüon.

Ce phénomène est d'ailleurs accentué sur un sol gelé (apparition de lenülles de terrain gelé,

d'où gonflement du sol). La figure A9 montre d'ailleurs une certaine corrélation entre la

du sol et le taux de casses de canalisations.

Rohrbriiche/tvlonat sienifie nombre de casses par mois, Bodentemperatur signifie température
du sol
Figune A9: Corrélation entre Ia tempérahrre du sol et le nombre de casses [Kottmann,
lerrl

* Les mouvemcnts de sol

Certains phénomènes pewent engendrer des mouvements de sol plus ou moins importants,

plus ou moins instantanés.

Ainsi un tassement peut avoir lieu à cause de pentes trop importantes ou de seismes. Des

contraintes, d'autant plus élevées que la canalisation est attachee à des points fixes, pewent

alors aprparaître et augmenter le risque de rupture.

De même une modification de I'hydrologie souterraine peut causer des affouillements et

tassements, ainsi qu'une migraüon du lit de pose.
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* Læ conütions de pose

Le choix du matériau de remblai utilise et le soin apporté lors de la pose ont une incidence

primordiale sur le üeillissement des canalisations.

Il est tout d'abord necessaire d'utiliser un matériau qui permet une meilleure stabilisation de la

condüte, tels le sable ou le gravier. Le sable permet également de diminuer de moiüé la

charge par rapport à un matériau argileux à un mètre de profondeur.

Une grande attention apportée lors de la pose a également une gnnde importance. En effet

æi permet d'éviter certains chocs à la canalisation, chocs qui pourraient engendrer une

dégradation du revêtement extérieur, d'où une fragilisation de la condüte vis-à-üs notamment

de la corrosion.

* Lafuites

Une canalisaüon trop frlyarde peut entraîner une érosion du lit de pose, zurtout si celui<i est

composé de particules fines. Cette détérioration peut alorc modifier la portée du tuyaU rendant

I'appui sufisamment irrégutier pour provoquer la cassure du uyau d'où un e,ffet "boule de

neige'qui facilite I'accentuaüon de l'érosion du lit.

* L'intluence de tierc

Des travaux ne ooncernant pas obügatoirement la distribution d'eau peuvent détériorer la

canalisaüon de manière directe ou indirecte.

Ainsi un creusement de tranchee contenant déjà une conduite d'eau potable peut soit la casser

directement à cause d'une manoetrvre accidentelle, soit d&abiliser le lit de pose et provoquer

des glissements, écrasements, déboîtements ou ruptures.

Une conduite peut aussi être fragilisê à cause d'engins utilisés lors des chantiers, tels les

übrateurs lourds utilises pour la compression du remblai et du tapis routier. D'autre part les

multiples sreusements, en ville notammenÇ font que les matériaux existant dans les tranchées

sont de plus en plus hétérogenes.

Il est Enident que les zones à risque sont surtout les zones urbaines, où les réseaux autres que

les réseaux d'eau (assainissement, câbles électriques, câbles téléphoniques) sont les plus

nombreux.
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* Les sels pour le déneigemcnt des roules

L'infrltraüon de sels dans les lits de pose augmente considerablement le risque de corrosion

des canalisations métalliques. Ce risque est d'ailleurs d'autant plus grand que dans certaines

régions les routes sont salees régulièrement.

* La circulation

Dans certains services on a pu constater que le taux de ruptures était deux fois plus important

pour les condütes traversant une route principale à fort trafic que pour des conduites plaées

dans des rues d'habitation. Il est donc evident que la densité de trafic est un facteur

influençant le taux de défaillances.

C.€ci est bien sûr lié à la surcharge causee par le trafic ainsi qu'à lia résistance de la

canalisation, qü, elle, dépend d'autres facteurs tels que la profondeur d'enfouissement, le

diamètre et le matériau de la canalisation, I'alipement conduite-trafic, le matériau de rembliai

et I'assise du tuyau.
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Annexe 3

Figure Al0 : Plan de situation de la Presqullede Genneüllien (CEB)
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LISTE DES COMMUITES DES SYNDICATS DU KRONTEAL:
018 Balbronn 335 Nordheim

030 Bergbieten 354 Odratzheim

081 Dahlenheim U2 Irmstet-Scharrachbergheim

085 Dangolsheim 473 Soultz

139 Flexbourg 492 Traenheim

240 Kirchheim 517 Wangen

2t2 lüarlenheim

LISTE DES COMMIINES DES SYNDICATS DU KOCHERSBERG:

034 Bersteü 4t5 Offenheim

O77 Cosswiller 361 Olwisheim

LO2 Dassenheim 363 Osthofren

109 Drrningen 374 Pfeüisheim

138 Fesenheim le Bas 382 Quatzenheim

150 Fur&nheim 383 Rangen

163 Gougpnheim M Rohr

l8l tlandschuheim 452 §chnersheim

214 Hrtigheim 495 Truchærsheim

226 lttenheim 520 Wasselonne

236 Kienheim 532 Willgoüheim

253 Kuttolsheim ÿ2 Wintzenheim

25t I ^ndersheim 54E rWiwersheim

29t Mttelschae,ffolsheim 556 Zeinheim

22t Neugartheim
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Annexe 4
Formulation de la vraisemblance

On appelle la vraisemblance Z d'un échanüllon la probabilité pour que cet échanüllon soit

observé. Zest donc égale à :

v (t t,t2,...,t,,F) = fl1 {t,,f),
i

où p représente le vecteur des paramètres du modèle.

Dans le cas des donnees d'analyse de survie, la contribuüon à la waisemblance dépend de la

nature de l'événement pour I'indiüdu concerné (censure ou défaillance).

Pour un sujet de caractéristique Z; defuttllant au temps ri, cette contribution est égale à :

-f (t,,2,) = h(ti,Zi)S(ti,Zi)

Pour un sujet de caractéristique Zi ænsuréau temps rr.+ , elle est égale à :

"*[

k L

)dt

fj

- Jn{t 'z '0

s(tj,z,)=

La vraisemblance s'écrit alors (en considérant qu'il nÿ a pas d'ex-aequo)

v =flf et,z)f:ls?;.2 j)
t'i

Dans le cas d'un modèle à risques proportionnels, les fonctions/et 
^S 

dependent de la fonction

hg. Pow I'éliminer, Cox a propose de calculer une vraisemblance partielle qü a les mêmes

propriétés que la waisemblance complète. Considérant que seües les défaillances apportent

de l'informaüon sur S ou sur ft, on calcule une contribution à la vraisemblance à chaque

instant où se produit un decès. C'est la probabilité conditionnelle pour que le sujet de

caractéristiques Zj meure en /,. étant donnee la population à risque en cet instant. On a donc :

v =ffPr(z, meurt en q/& ) = II e
i=l

Ri étant l'ensemble des indiüdus à risque au temps f;.
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De manière intuiüve, Cox a alors formulé cette probabilité conditionnelle comme le rapport

entre le risque instantané du zujet Zi d'woir une défaillance au temps I et la somme des

risques in§antanés de chacun des sujets à risques présents qü auraient pu avoir une

défaillance en f;.

Soit:

je&

et

D - hç;e'alîZiltr-@
jeRt

P' étant le vecteur des paramètres de régression à estimer.

Comme, dans un modèle à risques proportionnels, la fonction âg ne de,pend pas des Z;, la

vraisemblance partielle est égale à :

D _ h(ti,Zi)
'' -ÿ1t,,4)

,,. _f-t expl4Zt)'-l=!ÿ"
je&

Cette valeu correspond au æs où il nÿ a pas d'ex-aeguo. Dans le cas contraire sa formulaüon

est plus complexe, c'est à dire :

v =fl
b

i=l

4

flnu,,z,)

» h(ti,zD)

dl

flexp(z1F)

Jï exp(s,O

l=lT..pG,P,

ofr)exp( Z

dt

II
P=l

d,

n
P=l

leRd,<,,t

k

v =f\
i=l

»
'unro,

V

lû4<,t»
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avgc :

dr

\ =ZZb, s; la somme des covariables associées aux di individus défaillants au temps

P=o

ti, Rdi(ti) I'ensemble des sous-ensembles de di élémens choisis parmi I'ensemble des

indiüdus à risque au temps ti Rg. Cetlevraisemblance partielle est d'autant plus diffrcile

à mettre en forme que le nombre d'indiüdus ex-aequo au temps ,i est important.

Cependant une bonne approximation correspond à la formule de Breslow à savoir :

exp(s,p)

]-

Estimation des paramètres 9t

La vraisemblance partielle de Cox est approximee à partir de la formule de Breslow

b

v=n
,=l

exp(s,O

V
k

II
,=l

tf)exp(Z,»
te\t

lls, -d,Ar«pt)=o

Z,"rq(Z,fl
le\t ]-

où s; est la somme des covariables associees alux di indiüdus défaillants au temps l;, Rg

I'ensemble des indiüdus à risque au temps ri.

Læs paramètresfi sont estimés en résolvant le système d'Quaüon :

ui@)=#=0,
âfi

soit pour toutT

k

i=l

où s7i est le jième élément du vecteur si et

lz,1e>wZf)
Ai,(h=î"*r*

té&t
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Notons que la matrice d'information contient pxp éléments (p étiltt le nombre de composants

du vecteur B) formulés de la manière zuivante :

r,,i@= 
uppfreY=*o,r*.

ou

Zznzrexp7$
cat -ldq _ Ab(f)An(0)

Z"*p(z,pl
I€&

I-es valeu$ estimees de / sont obtenues à parth de la méthode de Newton-Raphson en

utilisant les equations précédentes. Cette méthode est une technique iterative.

Considérons par exemple la fonction de vraisemblance V(f) d\$vecteur colonne p. On utiliæ

alors la serie de Taylor d'ordre L de U(p):â log V(fl/Ap. Dans ce cas on a :

u (b = u (go\ - u, (î »tp- po»

u Û, -- u (Fù - r (î ><Ît - p,»

f ûartune valeur prise entre FO "t B .

En sryposant que p est srffisamment proche d. fr, oo pourïa estimer We I(PA) o t1p*1. De

plus comme UfFl : Q on aura :

b= go+ r(flù)u(go)

La méthode conduit alors au schéma itératif zuivant :

gt*t = gt _u' (ft), u(h)

Estimation de la variance

La matrice de variance-covariance est estimée à partir de la matrioe d'information.I. Elle est

égale à :

var(P) = I(P\-' .
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Annexe 5
Courbes de probabilité de non-défaillances (Modèle de Cox)

Légende des conduites (LED-Bordeaux et CEB) :

I : Conduite de 500 m de long, de diamètre 250, posée après 1975, dans un sol non-corrosifet
dans une rue à trafic faible ou sous-trottoir

2 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 150, posée après 1975, dans un sol non+orrosif et
dans une rue à trafic faible ou sous-trottoir

3 : Conduite de 5(X) m de long de diamètre 150, posée entre 1966 et1975, dans un sol non-
corrosif et dans une rue à trafic faible ou sous-trottoir

4 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 150, avant 1966 , dans un sol non-corrosifet dans
une rue à trafic faible ou sous-trottoir

5 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 150, avant 1966 , dans un sol corrosifet dans une
rue à trafic faible ou sous-trottoir

6 : Condüte de 500 m de long, de diamètre 150, avant 1966 , dans un sol corrosif et dans une
rue à trafic fort et sous chaussee

7 : Conduite de 5@ m de long de diamètre 60, avant 1966 , dans un sol corrosif et dans une
rue à trafic fort et sous chauusée

Légende des conduites @as-Rhin) :

I : Conduite de 500 m de long de diamètre 250, dans une rue à trafic fort

2 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 150, dans une rue à trafic fort

3 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 250, dans une rue à trafic faible

4 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 60, dans une rue à tralic fort

5 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 150, dans une rue à trafic faible

6 : Conduite de 500 m de long, de diamètre 60, dans une rue à trafic hible
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Figure 420 : Courbes de probabilité de non-défaillance défaillance et +, Bas-Rhin)
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Courbes de probabilité de non-défaillances (Modèle de Weibull
stratifié)

Légende des conduites (LED-Bordeaux et CEB) :

I : Conduite de Sfi) m de long de diamètre 250' posée après 1966' dans un sol non-
conosif et dans une rrre à trafic faible or mus-trottoir

2 : Conduite de 5fi1 m de long de diamètre 150' posée eprès 1966' dans un sol non-
corrosif et dans une me à trafic faible ou sous-trottoir

3 : Conduite de 5{H m de long de diamètre 150, avant 1966, dans un ml non-corrosif et
dans une rue à trafic faible ql sous-trcttoir

4 : Conduite de Sfi) m de long de diamètre 150, avant 1966 , dans un sol conosif et dans
une rue à trafic faible or sous-trottoir

5 : Conduite de Sfi) m de long de diamètre 150, avant 1966 , dans un sol corrosif et dans
une rue à tralic fort et sans chaussée

6 : Conduite de Sfi) n de long, de diamètre d), avant 1966 , dans un sol corrosif et dans
une rue à trafic fort et sous chauusée

Iégende des conduites @as-Rhin) :

1 : Conduite de Sffi m de long, de diamètre 250, dans une rue à trelic fort

2 : Conduite de §X) m de long de diamètre 1ÿ)' dans une rre à tralic fort

3 : Conduite de §X) m de long, de diamète 2S), dans une rue à trafic faible

4 : Conduite de 5ü) m de lon6 de diamètre 60, dans une rue à tralic fort

5 : Conduite de Sfi) m de long, de diamètre 150, dans une nrc à trafic faible

6 : Conduite de 5ü) m de long de diamètre 60, dans une rue à trafic faible
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Figure 425 : Corües de probabilité de non-défaillance (2 à défaillance, CEB)

Figure 426 : Courbes de probabilité de non-défaillance défaillance et +, CEB)
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Figure A2t : Courbes de probabilité de nondéfaillance défaillance et t Bas-Rhin)
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Annexe 6
Calcul de !'espérance du nombre de défaillances

Le nombre de défaillances theorique est estimé à partir de I'espérance de défaillance. La

formule générale de I'espérance mathématique est :

r(,rr(r)) =»kr(,lr(r) = t),

P(N(t)=k) étant la probabilité pour que k défaillances aient eu lieu au temps t.

Calculons tout d'abord P(N(t):k). Soit Ag l'événement 'avoir k défaillances entre 0 et t', d1(ti)

l'événement 'avoir une i-ième défaillance au temps 5' "t 
d, (t, ) l'événement 'ne pas avoir d'e

i-ième défaillance entre 
5 et t" (Cf. Figure 29). On a alors :

a, : (drQ) a d, (tr)n.....ad p 1t o1 aî oult o7),

avec t1 variant de 0 à ! t2 de t1 à t, t3 de tZàt ..., tç de tç-1 à t.

0 t1

1
t2 a t4 t5 aaaaaaaaa tk t

1 1
lère déf. 3ème déf. 5ème déf.

2ème déf. 4ème déf. kième déf.

Figure 29 : Répartition de k défaillances entre 0 et t
r(ar(l) =k)= P(4)= rfdrTtrlndr(t)a...-.adpQu1a7o*rQo*,)Jr,,*,, 

t2:tr.,t.h:t2->ti.....tr.t14)t

k=O

Par la formule de Bayes, on a :

p(,r(r)=k)=lTlÂ:!:.',îi;i!,"-;:,1;,\',!ùno,(,,)r],
$-rr, ,2:rt-+r, ....., t1:lç1)t

d'où en considérant que dr (4 ) adr(tr)a.....^d aGt) = dt(t),
p(ar(r) =*)=lrlare)ndr(t)r\.....^dk(tl], ,llou\ùldt(ro)]],,,0-,,,,2:,,__,r.....- 

t,tt_,_+t
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et r(,rr(r) - È)=
Pld lt t) a d r(t )a.....nd * -t(rr-r )]

xrlarç;/ar-r (rt-r)] , Plctza1r,k)f dt Uk)r],,,0-, t2/1-+t,....., I 1:t11)t

On a donc :

p(r(r) = t)=
r[d,1r, y] x Pldz1)ld1el
x pldr1t L-) I dt -r1t, -r1)x tld, U ù dL -'.t L-)lx rl7r,rç 11 f a, g 11,]n,*, , 2lr + t,.-... r air a_ | ) t

orPl4Gt)]=/,(r, ), Pld,uQ,*)ld,(r,)]=l*,(rr*r -ri), rlar*rç;f ar(r*)]=.§1*1(r-rr*r)

oùfi est la foncüon de densité de I'appariüon de la i-ième défaillance et.S; la probabilité de

nondéfaillance @ncernant la i-ième défaillance.

On aura donc :

r(ar(r) = t)=

L'espérance sera égale à

- f ,
s(il(,))= »{l

t=o [o

Si le modèle utilise sst un modèle de Cox (pas de temps discrets), cette æpérance dwient

.fti
0

tl

fi(t

,i rrrr r- tr )..... j lo -rG u-, - L -z) i ro rr r- te-r ).se+r (, - t 2ÿt ydt ;-rdtrdq
tt it_z lr_r

)'!,fr<,, - t r)..... ! _,h-r4 
r, - t r-r) ! 

_f 
r « r - t t-,)s L.,(t - t L) ù kdr k, *f nf

r(ar(r))= i
k=O'IiIr,=o

"fr(ùZ,"fz(tz -t)..... I .ft-t1t-t- t*) Zfu?o - tl-)sh+tQ -tk)
tz=\ 4-t=t,-z tt=trt

On utilise un modèle de Weibull pour la lère défaillance, puis pour les 2 à 4ème et ensuite un

modèle exponentiel à partir de la 5ème. La partie de I'intégrale concemant le modèle

exponentiel pourra être simplifiée. Elle sera égale à :

. î', î ü"*p[-zi(r, -,)fîr"*p[-zi(r.-,,)]
A'* = 

),1 ,) ,rr"*p[-,t'r(rr-, -,r-rflyt,"*pl-^'r4o]rr-, )]"*[- irlt -ru1f'dt'-'"'dt'dtt

où fi = )., x I ,1,3 étant la fonction de risque de base du modèle exponentiel.

Aoc = î3@-4) i..p[-z: t, - t o)pt oat, -,...dt 6dt s

,JT

îq ts tt-t
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d'où

Q-,)'-o
Aop =zit'-o'"*P[ -îr(t - to)

(k - 4)l

Si I'on pmrJrage I'espérance de la manière suivante

@

E(N(r)) =lW1N1t) = D+Lkp(il1r; = 1ç;,

L=l

la derixième partie peut se simplilier. En effet on a

)æ1.t.r1r; = t;=

Itr 1tr1t1= *1=
k=5

I _,0)]o-o

fi* étant la densité du modèle 6r;ème grcupe de défaillance.

-î,(t - )f

v
-îr(t -fi) 4dtsdt2dtl

4

k=5

L=5

Lrli! ! ^' 
(t) ri (tz - t)ri G, -,,> ri <,^ -,,>l

t=s 
lo 

rr g
ll,*,*,0',)

Î'1...[ t; u,rË e,- t)ri et- b)r; e4-,»Ërf
ôi, i, t=s I

=âr,.,,[râffiË]
k-4

ü(t-q)

l'r(t -to)
-4

@

i=0
=)ti+r)

Ë
b=5

Ë
L=5

-[
Iol,=t 

L

k ffi1..*[4#1

irt'c,,>t;,.,2-t).f|(tt-t)riQq-rrl[o^(r-"*p[-;'r(r-r.)])+,1', (t-q)!toa4a4at,
t,

,rt

olr

tir(t-q)
= +[r*p(,a'r(r -r.))- r)+ îr(t-ro)"*p(.a'r( t -\))

k-4

k-4

l*rçuç1= *1=
k=5
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Si maintenant on connaît de la conduite une partie de son passé, à savoir le nombre de

defaiüances et leurs dates d'apparition jusqu'à un temps h (Cf. figure 30). L'espérance à

calculer sera alors diftrente de la précedente, puisqu'elle tiendra compte de la date de

dernière défaillance ainsi que de la durée depüs cette dernière défaillance.

On aura alors 5 espérances conditionnelles possibles selon le nombre de défaillances subies.

@nnu Espérance?

0 tl. rk td t

1
1lère déf.

kième déf.

Figure 30: Espérance conditionnelle de défaillance à partir de t4 à la srite de k
défaiIances

Si aucune défaillance n'a eu lieq I'espérance sera

4

r(n«r>)=)æ(n1r;=r)
b=l

Si une défaillance a eu lieu en t1, I'espérance senr

3

r(ru«l) =lw(xç1= *)
k=t

Si deux défaillances ont eu lieu en tl et t2, I'espérance sera

1

r(llr«rl) =lw(Nç1=*)
t=l

ff t; u, - ù 1i $, - t ù.fi Q c- r, l[0,. ( r - ",ç[-;'r 
(r - r. )]) + ;', ( t - t o)!t oat 4trat,t

,,

.ii
ta\

.! 
) ),Wl) 

(t, - t,) r; ç 4-,, I [r, ( r - .*p[- z', (t - t o)l) + ï,(t - t o)!t oat,at,

i !,j,# 7 j ç o - t,vlz, ( r - .*p 
[ 
- z', (t - t,)]) + î, (t - t o)ÿt oa t,
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Si quatre défaillances ont eu lieu en t1, t2, \ ett4l'esSrance sera

r(lu«rl) = îr(t-tr).

Listing du programme de calcul de I'es$rance (Turbo Pascal)

Program ndeft;

var chaine :§ring;
var g,e7,som1,som2,som3,som4,somint,a1,a2,a3,a4,ainf :real ;

var tf1,tf2,tf3 ,ll4,z3 :real;
var code,r,tv,td,valid,nbdef,nid,an,zl ,22,24,25,û,t,ndef,i,j1 ,j2j3,rl :integer:
var rep,car :char;
typ texte=text;
var result,donnees :texte;
§pe tableau=anay[1 ..6,0..50] of real;
var tf :tableau;

z'(,rrtrl) = r(n(r) = ù*j,H[r -e.p[-zi( t - t,))+ î,(t - t)pto

const l1=0.0301;
p1=1.6521;
l2=O.1497
p2=1.6%;
l3=0.1345;
p3=1;
b1=0.58;
b2=-O.87;
b3=0.37;
M=0.49;
b5=-0.10;

Si trois défaillances ont eu lieu en t1, t2 et t3, l'espérance sera

func{ion pfl(x,n :real) :real;
hgin
if x=0
then pr:=0
else
pr :=exp(n*ln(x));

end;

function f1(x :real) :real;
begin
if x=0
then fl :=0
else
f1 :=l 1 

*pl *pw(x*l 
1, pl -1 )*gtexp(-pr(x*l I, pl )*g) ;
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end

function f2(x :real) :rea!;
begin
if x=0
then f2 :=0
else
12 :=lT g2*ÿtt(x*12, p2- 1 )"9*exp(-pr(x"12, p2)*g);
end;

funclion Si (x :real) :rea!;
begin
if x=0
then Sl :=1
else
51 :=exp(-pr((x-1 )I1,p1 )*g);
end;

funciion S2(x :real) :real;
begin
if x=0
then 52 :=1
else
S2 :=exd-trr((x-1 )'12, p2)*g) ;

end;

function S3(x :real) :real;
@in
if r0
then S3 :=1
else
53 :+xp(-pr((x-1 )*13, p3)'g) ;

end;

funciion finf(x :real) :real;
begin
if r0
then finf :=0
else
finf :=4*(1 -exp(g*13.(x-1 )))+g13*(x-1 ) ;

end;

procedure prepdon;
begin
for i :=0 to 50
do
begin
tfll ,il :=f1(i);
tf[2,i] :=f2(i);
tf[3,i] :=finf(i);
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tf[4,i] :=S2(i);
tflS,il :=S3(i);
tfl6,il :=S1(i);
end;

end;

procedure calcull;

begin
soml :=0;
som2:=0;
somS:=0;
som4:=0;
sominf :=0;
for jl :=td to tv
do
begin
tfl :=tf[l jl ]ftf[6,td];
al :=tf1tf[4,tv-j1];
soml:=a1+som1;
if j1<tv
then
begin
for j2 :=j1+1 to tv
do
begin
t2:412,t2-j1l:
a2 :4 1 112*7ll4,tv-j2l ;

*m2:=a2+som2;
if P<tv
then
bogin
for j3 := j2+1 to tv
do
begin
ff3:4rl2,jÿj2l;
a3 :=tf1 T2ï3tf[4,tv-j3] ;

som3:=a3+som3;
if j3<tv
then
begin
for j4 :=j3+1 to tv
do
begin
t14:412,j4-j3l:
a4 :=11 1 \t 21f 3tf4ïfl S,tv-j 4l ;

som4:=a4+som4;
ainf :=tf1 *tf2tf3*tf4*tf[3,tv-j4] 

;

sominf :=ainf+sominf;
end;
end;
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end;
end;
end;
end;

end;
e7 :=SOm 1 +2.som2+3*s6m3+ (4*Som4+somin0 ;

end;

begin
r:=0;
assig n(don nees,'DATAbxg0.TXT) ;

reset(donnees);
assig n (resu lt,'RES U Lbx90.TXT) ;

rewrite(result);
repeat

chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if cer<)',' then chaine :=chaine+car;

until caF',';
val(chaine, nid,code) ;

chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if cer<>',' then chaine :=chaine+can

until cat=',';
val(chaine,Zl,code);
chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if car<>',' then chaine :=chaine+cac

until caF',';
v al(chaine,Z2., cod e) ;

chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if car<>',' then chaine :=chaine+car;

until cat=',';
val(chaine,Z3,code);
chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if car<>',' then chaine :=chaine+can

until caF',';
val(chaine,24,code);
chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if car()',' then chaine :=chaine+car;

until ca!=',';
val(chaine,Z5,code);
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chaine :=";
repeat

read(donnees,car);
if (car<>',) and (car<>#13) then chaine :=chaine+car;

until (car',) or (car#13);
val(chaine,valid,code);
chaine :=";
g :=exp(ln (21 /500)*b1 +l n(22160)"b2+23"b3+24'M+25'b5) ;

tv:=9Gvalid;
td :=0;
prepdon;
calcull;
r :=r+1;
writeln(r);
writel n (resu lt, n id,',',22,',',21,',',e7) ;

read(donnees,car);
unti! eof(donnees);
close(donnees);
close(result);
end.

Histogrammes de comparaison défaillances préyuesdéfaillances
réelles (prévision sur 10 ans)
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Figure 31 : Comparaison des nombrcs moyens de délaillances prevues et réelles par
classe de tronçons @révision sur l0 ans, hypthèse de stratifrcationl sârs facteur
üeillissement).

-233 -



7.

§E§
EE
a)E
o
ô
Eoz

1.ü)E+æ

16 11 16 21 26 31 36 4'.t 46 51

Trmçons classées par ordre décroisrt de détaillancê6 prérues
56

Figure 32: Comparailrcn des nombres de défaillances sr les 60 premières conduites
(PrÉvision srr dix ans, hypothèse de stratification, sans facteur "vieillissement")
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Figure 33: Comparaison des nombres moyens de défaillances prÉvues et réelles par
classe de tronçons @révision sur 10 ans, hypothèse de non-stratilication, sans facteur
üeillissement).
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Figure 34: Comparaison des nombres de défaillances srr les 60 premières conduites
(Prévision srr dix ans, hypothèse de non-stratification, sans facteur "üeillissement")
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Figure 35: Comparaison des nombres moyens de défaillances prévues et réclles par
classe de tronçons (Préüsion sur 10 ans, hypothèse de stratification, avec facteur
üeillissement).

-235 -



Io
E
s
,goE
oE
o
o
Eôz

2.sOE+01

2.qlE+01

1.5oE+01

'l.d)E+01

I 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Trûçons classéês par orüe décroissant de défaillances trÉvue6

Figure 36: Comparaison des nombres de dffaillances srr les 60 premières conduites
(Préüsion srr dix ans, hypothèse de stratification, avec facteor "üeillissement")

Figure 37: Comparaison des nombres moyens de défaillances prévues et réelles par
classe de tronçons (Préüsion sur 10 ans, hypothèse de non-stratifrcation, ayec factcur
üeillissement).
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Figure 38: Comparaison des nombres de défaillanoes sr les 60 premières conduites
(Prévision srr dix ans, hypothèse de nondratification, avec facteur "üeilüssement")
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Annexe 7
Calcu! de la longueur équivalente

Supposons que I'on a une classe de k conduites de mêmes caractéristiques exceptees, chaque

conduite ayant une longueur différente l;. La longueur equivalente leq correspondra à la

longueur commune de k condütes de mêmes caractéristiques que les condütes précédentes et

dont la sofllme des risques de défaillance sera égale à la somme des risques des k conduites de

longueur différente.

On aura donc

vt, kxn(t1,)=ÿn(t,r,)
i=l

d'où

Yt, kxho(t)r.*[ Zp,r,)
\ittorrguar )

x erp(F rr(r,, )) =fno(t) * .-p[ Lp,,,]..*p14 n1r,;;
\irlorst*, )

vt, exp(p1"(r"r))=i efi(9t

)
)'

h(

la longueur équivalente sera donc égale à

leq

Calcu! du temps de défaillance rapporté à la longueur réelle

Le ürage faisant suite à la méthode d'anamorphose permet de définir les conduites défaillantes

ainsi que leur date de défaillanoe. Iæs temps de défaillances ti sont détermines pour une

condüte de longueur égale à la longueur equivalente de la classe. Il conüent donc de

recalculer le temps de défaillance t'i en fonction de la longueur de la conduite concernée.

Le temps t'i est tel que :

HcEB(ti' ,li) = H"o(t,,l"r)

i=l

k

»
,=l

exp(flt
.br\a
k2t=l

r)li

=[
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soit

On aura donc :

(oi\' 
"*lp,tn(/, 

yl = (a,)' 
"*plp,tn(,,q 

)]

,;=,,"*elp,"(?)]
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