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RESUME

Dans un contexte de ressources financieres limitées etitlssseament de leur parc d’ouvrages

d’art, les gestionnaires font de plus en plus appel a delsalgide a la décision. Ces outils ont

pour objectif le plus souvent de hiérarchiser les actionsidmtenance et dans le meilleur des
cas d'optimiser I'allocation des ressources. Les syst@aggstion actuels ont dans I'ensemble
une approche individuelle de la maintenance des ouvratges'ihtégrent pas des criteres

de performance du réseau de transport, supporté par leagmsvd’art, lors du processus de
décision. Le fonctionnement de ces systemes de gestionoastdk juxtaposer des actions

individuelles « appropriées » pour chaque ouvrage qui, eamftusement, ne le sont peut-étre
plus forcément vis-a-vis du fonctionnement global du résiatransport.

L'objectif de la these est de fournir une approche globalemp#tant de déterminer les
stratégies de gestion optimales d’'un réseau d’ouvragaesoreiplus des ouvrages pris dans
leur individualité. La démarche proposée est alors d'doyeit les colts liés a l'offre de
l'infrastructure de transport avec les codts liés a la deteate transport. Le co(t de I'offre
du réseau d'ouvrage d’art représente le colt des diversesmisace maintenance nécessaires
pour obtenir un niveau de service des ouvrages adéquatsepporté par le gestionnaire ou le
maitre d’ouvrage. Le colt de la demande de transport refietleecolt supporté par les usagers
du fait de possibles pertes de niveaux de service.

La quantification des colts de l'offre implique d’introdeiita performance des ouvrages.
Pour tenir compte des incertitudes inhérentes a I'évatutie la dégradation dans le temps
des ouvrages, la performance est caractérisée a l'aidedeaggproches probabilistes : une
paramétrique, basée sur la théorie de la fiabilité, qui dgmeiun mode de défaillance particulier
de I'ouvrage, et une non paramétrique, basée sur un indétatajui donne une information sur
I'état global de I'ouvrage. La méthodologie est proposéesdan premier temps lorsque les
deux informations sont accessibles et dans un deuxiemestiemggue la seule information sur
les ouvrages est I'indice d’état. Par ailleurs, la quaraifan de la demande de transport est
effectuée en affectant le trafic sur le réseau de transpedrgues différentes configurations de
I'état des ouvrages, puis en calculant la différence de podt chacune de ces configurations
par rapport a une situation dite de référence ou tous lesagagront un niveau de service idéal.

La détermination des stratégies de gestion optimales titeée a l'aide d’'un algorithme
génétique de maniére a trouver d’'une part les instants aptird’intervention et d’autre part
les actions de maintenance optimales. Deux procédurepsmpbsées, une ou la somme des
colts des usagers et des codts du gestionnaire est minjmigautre ou ces deux colts sont
minimisés de maniére séparée, un meilleur compromis éanstr@cherché.

La méthodologie proposée permet finalement de détermisecdkendriers de maintenance
optimaux d'un réseau d’ouvrages d'art pour un horizon dorilée permet de répondre
aux deux questions « quand intervenir? » et « comment im&®e pour disposer
d’'un fonctionnement du réseau de transport le meilleur ipessout en ajustant les codts
d’intervention.



ABSTRACT

In a context of scarce capital resources and to tackle theggéthe bridge stock, stakeholders
require and use decision making techniques. These toalstpe at least maintenance actions
and optimize allocation of funds eventually. However, hikte bridge management systems
have an individual strategy approach. They do not includg#rformance of the transportation
network as a criterion in the decision process. The genaiatiple is to find the most
appropriate maintenance strategy for each bridge belgrigia network. This approach is not
necessarily the best suited strategy for a transportagomark.

The aim of this thesis is to propose a methodology that pesvidptimal maintenance
strategies for a network of bridges and not for each bridgertas individuals. The proposed
methodology consists in balancing supply costs providedhbyinfrastructure network with
demand costs of the network users. The supply costs are tfosk needed maintenance
actions, performed by the bridge owner, to provide an adedagel of service for the bridges.
The demand costs are those supported by the network useesénof inadequate level of
service.

The assessment of the supply costs requires to introdutapance of bridges. To take into
account the uncertainties in the ageing process of bridgesperformance is calculated by
using two probabilistic approaches : a parametrical oneishbased on the reliability theory
and that applies a failure mode for each bridge, and a nonmere&al one that is based
on a condition index that gives an information on the ovecalhdition of the bridge. The
methodology is proposed in a first time when both informaaoa known, and in a second
time when only the condition index is available. Besidese @emand costs are quantified by
determining the traffic assignment if there is a traffic dion for a combination of bridges,
then by calculating the difference of user costs for thesmnevwith the reference when all
bridges are in good condition and ideal performance.

Optimal management strategies are determined by usingigainalgorithms. First, optimal
maintenance times are found for each bridge. Second, dptir@iatenance actions are found.
Two approaches are proposed. In a first one, the sum of usesr @oed maintenance costs is
minimized. In a second one both user and maintenance cesisiaimized separately and the
best compromise is determined.

Finally, the proposed methodology allows to determine tpénmal maintenance actions
planning for a given time period. It helps to answer the tw@siions : « when » and
«how » take decisions in order to have the best network sybteoptimizing the different
costs.
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Majuscules latines

usagers
CI N z“ ] .

gestionnaire
CI NT

tionnaire
Cges
REP

Crep)
C

]

]

Co0t d0 a la consommation de carburant

Co0t d'utilisation du véhicule hors carburant

Codt aux usagers lorsque la combinaison d’ouvr@gagsente une défaillance
Colt au gestionnaire lorsque la combinaison d’ouvrageprésente une
défaillance

Codt total lorsque la combinaison d’ouvragegrésente une défaillance

Codt cumulé actualisé pour le gestionnaire

Codt moyen du planning d’intervention pour les usagers

Colt moyen du planning d’intervention pour le gestionnaire

Codt moyen total du planning d’intervention

Codt d’inspection de I'ouvrage:

Codt aux usagers lorsque la combinaison d’ouvrdgete type d’interventiorg
Colt au gestionnaire lorsque la combinaison douvragesa le type
d’intervention¢

Codt total lorsque la combinaison d’ouvradges le type d’interventio

Codt du planning d’intervention pour les usagers

Codt du planning d’intervention pour le gestionnaire

Codt total du planning d’intervention

Codt cumulé actualisé pour les usagers

Ensemble des événements pour une combinaison d’ouvragaselo

Front de Pareto apreés; itérations

Information (qualitative ou quantitative) a I'issue d’uimspection de I'ouvrage
Marge d’événement

Marge d’événement de dépassement du premier seuil de afigragd pour
'ouvrageb

Marge d’événement de dépassement du ggufl pour I'ouvrageb

Indice d’état de I'ouvrage:

Indice d’état maximum acceptable de 'ouvrage

Concentration (ou densité) de vehicules

Marge d’événement de ne rien faire

Marge d’événement de faire une maintenance d’équipement

Marge d’événement de faire une maintenance structuraleptige

Marge d’évenement de faire une maintenance structuraleeptiee et une
maintenance d’équipement
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Marge d’événement de faire une réhabilitation de I'ouvrage

Marge de sécurité de I'ouvrage

Marge de sécurité de I'ouvrageapres I'action de maintenance de type
Matrice de la stratégie lieée a I'action de maintenance deiyp
Ensemble des matrices réelles d’ordre

Nombre d’ouvrages du réseau

Nombre d’événements possibles

Ensemble ded/ ouvrages du réseau

Matrice de transition
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Probabilité de défaillance de 'ouvragge

Probabilité de défaillance de I'ouvrage
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Poids lourds
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Probabilité d’avoir une maintenance de typsur 'ouvrageb

Probabilité que la combinaison de pofitait la combinaison d’interventiorfs
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Faire une maintenance d’équipement

Faire une maintenance structurale préventive
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d’équipement
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n®Minspection de I'ouvrage:
[¥Mintervention de l'ouvragen
Solution d’instants optimaux
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Codt di a la consommation d’énergie supplémentaire en céasraheture des
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e VvL/PL)] Coefficient d’équivalence

Profil de dégradation type
Fonction de dégradation de type
Seuil de dégradatioh pour I'ouvrageb

16



[ninsP] -~ Nombre d’inspections pour I'ouvrage pendant la durée du planning

m

[paem] ~ Probabilité de démolition/reconstruction
b

t Temps
w.v.p.]  Unité de voitures particulieres

—

D, Vecteur stratégie déterminant pour quelle(s) classe(§A@ne intervention
d’équipement doit étre effectuée

lq] Vecteur donnant la probabilité d’étre dans chaque clas€&AIQ

[ginsy)  Qualité des inspections
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[
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(.,.)] Fonction de répartition de la loi multinormale de dimension

0)] Ensemble de tous les événements possibles pour la contirdiguvragey

Minuscules grecques

[a]  Taux d’actualisation

5] Indice de fiabilité
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(k] i®™eContrainte d'inégalité

(k2]  i®™eContrainte d’'égalité
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CHAPITRE

1
INTRODUCTION

Dans le contexte du vieillissement des patrimoines d’ogesad’art associé a des budgets de
maintenance contraints, la recherche de stratégies demests ouvrages doit étre effectuée
en tenant compte d’indicateurs pertinents, ceci afin di@ides crédits de maniére optimale.
Dans les systemes de gestion les plus développés, les ressbudgétaires sont allouées afin
d’assurer une performance adéquate a I'ouvrage. En Friesceutils de gestion d’ouvrages
d’'art (IQOA, Lagora,...) ne permettent pas de déterminetetles stratégies de maintenance,
leur champ d’action se limitant a faire un inventaire du ipadine, au mieux a prédire son
évolution dans le temps ou a planifier des actions de maintendans les deux cas, ces
systémes de gestion d’ouvrages restent d’apport limité pewgui concerne la hiérarchisation
et la planification des actions sur un réseau d’ouvragesffeEnhaes systéemes ne considerent
les ouvrages qu’individuellement et non comme un maillonrélseau routier auquel ils
appartiennent. lls reposent donc essentiellement sur lobalgation des états de service
individuels des ouvrages. Dans ce contexte, il n’est pasilplesde déterminer les stratégies de
gestion des différents ouvrages pour avoir un fonctionmtroptimal du réseau mais tout au
mieux de maintenir chacun des ouvrages au-dessus d’ulinceetal jugé acceptable.

Une approche globale en réseau doit permettre d’éviter itegatlions en prenant en
considération la capacité du réseau de transport dans sembéte, fournissant un service a
'usager. Une telle démarche fait appel a des notions @dadfrde demande, I'enjeu étant que
I'offre du gestionnaire, c’est-a-dire I'état des ouvragiesson réseau, réponde au mieux a la
demande des usagers, c’est-a-dire a la demande de trafitellénapproche permet de prendre
en compte la connectivité et la fonctionnalité du réseateands d’itinéraires alternatifs et de
volume de trafic a gérer.

Par ailleurs, les données spécifigues des ouvrages, talleslegtrafic réel supporté ou

l'altération de leur résistance par d'éventuelles dégrads, sont souvent entachées
d’incertitudes (dimensions géométriques, propriétés desériaux, caractéristiques de
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dégradation ou environnement extérieur). Ces incerttudgliquent d’étre considérées et
traitées; le cadre probabiliste, au travers de la théoriadmbilité des structures, a défaut
d’étre le meilleur ou le plus approprié dans le cadre d’imfations imprécises ou incomplétes,
offre une approche pour les prendre en compte.

Pour autant, il n’est pas aisé ni utile pour un gestionnarsystématiguement mener une étude
de fiabilité pour tous les ouvrages de son réseau. Ce delisrsg essentiellement de notes
établies lors des visites d'inspectigrces informations forment une donnée importante, bien
gue partielle et partiale, pour quantifier la performance aavrages dont il a la gestion. La
prise en compte de la notation d’état IQOA pour les ouvradges du réseau national est donc
essentielle et mérite d’étre prise en compte.

L'objectif de cette thése est de développer une démarchmpiicste permettant de déterminer
la stratégie de maintenance de chacun des ouvrages d’antébaau afin que ce dernier assure
une réponse optimale a la demande de transport. Le procd'sgisnisation doit permettre
de considérer plusieurs ouvrages se trouvant dans desspiagerformance diverses : pertes
de durabilité au niveau du matériau, pertes d’aptitude aticgede I'ouvrage ou encore perte
de sécurité structurale. Elle vise a donner une méthodalagigestionnaire pour décider des
actions de maintenance optimales qu’il doit mener sur |8érdnts ouvrages de son réseau.
Cette approche est d’autant plus pertinente en Franceauipeocessus de décentralisation et
de restructuration du réseau routier national selon ungogedite « par itinéraire du réseau
structurant ».

Pour atteindre cet objectif, le mémoire est divisé en sixpithes, dont le premier est cette
introduction, et quatre annexes (Figure 1.1). Le deuxiémapitre porte sur lgestion actuelle
des ouvrages d'artet surla vulnérabilité des réseaux Cette bréve présentation a pour
but d’introduire le concept de vulnérabilité des réseawudiages d’art et d’analyser les
défaillances de la gestion actuelle des ouvrages.

Le troisieme chapitre est consacré a la définitan I'offre fournie par le réseau. Deux
approches sont utilisées pour décrire la performance desmges d'art. La premiére est
paramétrique et introduit un état-limite qui délimite umuhkine dit de fonctionnement normal
de l'ouvrage d’'un domaine dit de dysfonctionnement a éviBar une quantification des
incertitudes sur les différents variables mises en jeu &idel des outils de la théorie de la
fiabilité, on détermine alors la probabilité de se trouvaersda domaine de dysfonctionnement.
La deuxieme approche est non-paramétrique et utilise larithéles chaines de Markov pour
modéliser I'évolution de la performance dans le temps. bednes de Markov sont appliquées
non pas pour traduire I'évolution de propriétés mécanigiee$ouvrage mais pour traduire
I'évolution d’'un indice d'état global de I'ouvrage. L'oljgf de l'utilisation de ces deux
approches est de combiner un profil de dégradation des as/i@gec une note globale de
'ouvrage attribuée lors des visites d’inspection et plsiiément accessible que la premiére
caractérisation pour un gestionnaire. Une fois ces deuxoapps présentées, les colts de
maintenance des ouvrages d’art sont détaillés.

1En France les visites IQOA (Image Qualité Ouvrages d’Amjtsgfectuées tous les trois ans et les inspections
détaillées tous les six ans.
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Le quatrieme chapitre est dédié a I'identification delégmande en réseau de transporpar

les usagers. Les interventions sur les ouvrages sont siespd’entrainer une diminution
notable de la capacité de volume de trafic au point du réseals s@ situent du fait de la
fermeture partielle ou totale de la circulation en raisomggfonctionnements ou d’actions de
maintenance. Un modele d’affectation de trafic a donc étéémenté et permet de simuler
la nouvelle répartition du trafic et les colts supplémeesasupportés par les usagers lorsque
de telles situations surviennent. La prise en compte de a@@s permet de placer I'usager au
coeur de la problématique des stratégies de maintenance.

Chapitre 2 :Mise en évidence de la vulnérabilité des réseaux
d'ouvrages d'art : justification de I'approche en réseau

Chapitre 3

Modele simplifié
plus facilement
applicable pour le
gestionnaire

Chapitre 4

FIG. 1.1 — Organisation de I'étude

Le cinquiéme chapitre introduit untechnique d’optimisation de la maintenance des
ouvrages d’art se basant sur I'équilibre des codlts de éadfrde la demande. Le but est alors
de déterminer la date de la prochaine intervention et Bacé entreprendre pour chacun des
ouvrages du réseau. Le calcul est mené en deux temps : dansmieptemps, les instants
d’interventions sont déterminés en tenant compte de lrabse des résultats d’inspection
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possibles lors des visites d’inspections de I'ouvrage.Dam deuxieme temps, les actions
optimales a effectuer aux instants déterminés précédemsoan identifiées. Pour chacune
de ces deux étapes, le calcul consiste soit & minimiser |¢ global, i.e. la somme de
'ensemble des colts du gestionnaire et des usagers, saitiiger les colts des usagers et
du gestionnaire de maniére simultanée (on parle de frontadetd), tout en respectant des
contraintes sur différents parametres (la performancedesages par exemple). La technique
des algorithmes génétiques est alors utilisée pour rédligdimisation.

Le sixieme chapitre se propose simplifier 'approche du cinquiéme chapitre. Les stratégies
de gestion optimales sont déterminées en utilisant les mémwhlniques qu’au chapitre 5 mais
avec une description de la performance des ouvrages unequdrasée sur I'indice d’état de
I'ouvrage, fourni par les inspections.

Enfin, les quatre annexes apportent des compléments dhiatan aux chapitres de la thése,
notamment sur I'exemple du réseau routier du sud-est de-d@France, utilisé dans la

these pour illustrer les concepts théoriques et pour leguelques simulations de trafic sont
proposeées, sur les modéles permettant de décrire I'éwaldie la performance des ouvrages
soumis a des processus de dégradation avec le temps, sotitessrde base de la théorie de la
fiabilité, et sur les algorithmes génétiques qui sont @lidans les calculs d’optimisation.
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CHAPITRE

2

POURQUOI PARLER DE RESEAUX
D'OUVRAGES D'ART ?

L'objectif de ce chapitre est de présenter les enjeux d'yopeache globale de la maintenance

des ouvrages d’art. Pour cela, le chapitre est divisé engpatties :

— dans la premiere partie, les méthodes de gestion actdekaesuvrages d’art sont présentées.
La gestion des ouvrages d’art englobe I'ensemble des opésanenées tout au long de la
vie des ouvrages, de leur conception et de leur construpiggu’a leur fin de vie; elle a
donc pour objectif d’assurer la fonctionnalité des ouvsagfda sécurité de ses usagers. Les
modéles utilisés dans différents pays sont d’abord présemiis leurs limitations mises en
évidence;

— dans la deuxieme partie, le probleme est abordé d’'un peintué fonctionnel. Le rble du
réseau de transport dans les flux de déplacement de perseindesbiens est abordé et
la vulnérabilité fonctionnelle du réseau vis-a-vis de ldadénce des ouvrages d’'art est
détaillée. L'utilité de I'optimisation du fonctionnemede l'infrastructure de transport est
alors justifiée par I'importance qu’occupent les réseauxraesport dans la société et par
leur vulnérabilité en cas de dysfonctionnements d’'un desléléments constitutifs, a savoir
ici les ouvrages d'art;

— dans la troisieme partie, le probleme est abordé d'un mlEntue purement économique.
L'importance des transports dans la croissance éconondigunepays est d’abord rappelée.
Puis, aprés avoir décrit brievement certains principen@eiques de base, la notion de
colt des infrastructures de transport est introduite. @& correspond a un service rendu
a l'usager par I'infrastructure de transport. Les poligguarifaires des transports tendant de
plus en plus a imputer également aux usagers les colts dssoas qu'ils provoquent dans
leur utilisation des infrastructures de transport (co@atiaccongestion routiére, de l'insécurité
due aux infrastructures, de la pollution, etc.), I'optiatien du fonctionnement global de
l'infrastructure de transport se trouve justifiée étantrdboe colt indirect a la charge des
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usagers et par la volonté des pouvoirs publics pour dimiheesemble des nuisances des
transports;

— dans la quatrieme partie, les objectifs a atteindre, cengrtu des constats établis dans les
trois premiéres parties, sont enfin présentés et le cadégajdte I'étude est détaillé.

2.1 Gestion actuelle des ouvrages

Face au vieillissement des ouvrages et aux contrainteséhaides, les pays développés ont
progressivement amélioré leur systeme de gestion afinidigar I'allocation de ressources
dans un processus de hiérarchisation. Ces systémes dengetivrages n’'ont néanmoins pas
tous le méme degré de complexité et seuls quelques uns setitméellement les colts de
maintenance sur le long terme.

2.1.1 Les systémes de gestion d’ouvrages (SGO) aux Etatsit)n
2.1.1.1 Le systeme de gestion PONTIS

Jusqu’a la fin des années 60, la gestion de la maintenanceusiesges était effectuée aux
Etats-Unis au cas par cas lorsqu’un probléme était détecténsouvrage (Thompson, Small,
Johnson & Marshall 1998). Cette politique de gestion cairrecfut mise a mal lorsque
survinrent de multiples défaillances d’ouvrages allanthmaéarfois jusqu’a I'effondrement.
Le gouvernement américain décida alors de définir une goétd’inspection standardisée des
ouvrages d’art et de relever systématiquement les doneéasillies lors des inspections afin
de constituer une base de données globale des ouvrages.déatarche permit d’enrichir la
base de données, et donc la connaissance de I'évolutiorrdd’pavrages, du début des années
70 jusqu’au milieu des années 90.

A partir du milieu des années 80, différents états amémscadonscients de la nécessité
d’optimiser les budgets de maintenance des ouvragesgiEsderent de plus en plus au
développement d’outils permettant d’aider les gestiomsadans leur choix de stratégie
de maintenance. Voyant l'intérét manifesté par ces diffisréétats, la Federal Highway
Administration (FHWA) décida de promouvoir des outils destign de la maintenance des
ouvrages pouvant étre utilisés a I'échelle nationale etanigoint en coordination avec les
départements des transports (DOTSs) des difféerents étatsysteme de gestion PONTIS était
né (PONTIS 1998 PONTIS 1998).

Le logiciel PONTIS permet d’optimiser les politiques de ntanance des ouvrages en se basant
sur une minimisation des codts sur le cycle de vie des ousrégag terme) en effectuant
une analyse de type codts-bénéfices; le bénéfice est calmumée I'économie réalisée en
intervenant immeédiatement sur 'ouvrage par rapport aontege I'intervention d’'une ou de
plusieurs années. Cet outil est actuellement utilisé par@nune quarantaine d’états aux USA,
avec des exceptions notables comme les états de New YorkRerohesylvanie (BRIME 2001).
La particularité de PONTIS est de considérer les différepi@ties de 'ouvrage de maniére
indépendante. Le logiciel utilise alors les chaines de ®hapgour modéliser 'avancement de
la dégradation des différentes parties d’'ouvrages. Lestagas pour les usagers, si une action
de maintenance est effectuée, sont calculés et inclus daadyise colt/bénéfice. Les différents
avantages considérés pour les usagers sont ceux en rappotaagécurité et ceux en rapport
avec les colts de détour des poids lourds si la traverséeugdige est susceptible de leur étre
interdite.
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PONTIS est aujourd’hui le logiciel le plus avancé en termeddploiement, d’utilisation et
de hiérarchisation des actions de maintenance des difé&@arties d’ouvrages. Il est a noter
cependant que les ouvrages sont traités de maniére ind@gerat que le calcul d’optimisation
se fait ouvrage par ouvrage. L'une des grandes critiquete@a@r ’encontre de ce logiciel est
gu'il fait la place uniguement a des modeéles mathématiqoeghysiques (chaines de Markov),
marginalisant in fine les considérations physiques sunfstemes étudiés. Cette formalisation
mathématique a I'exces est aujourd’hui décriée, notamaetanada.

2.1.1.2 Le systeme de gestion BRIDGIT

Comme indiqué au paragraphe 2.1.1.1, les Etats-Unis osicpriscience a partir des années
70 de l'etat de leur patrimoine d’ouvrage et de la nécessipptichiser la maintenance
afin de préserver I'état des ouvrages dans un contexte deuress financieres limitées. Le
National Cooperative Highway Research Project (NCHRPR8@) fut alors initié en 1985
par ’American Association of State Highway and Transpoota Officials (AASHTO) en
coopération avec la FHWA afin de développer un logiciel deigesd’ ouvrages pour les
différentes agences de transport du pays. Le systeme dergBRIDGIT fut alors créé (Hawk
& Small 1998). Cet outil permet de hiérarchiser les actioasnthintenance en classifiant
les ouvrages suivant une vaste famille de critére. Son agangst qu’il ne nécessite pas de
lourds moyens pour étre implémenté et qu'il est compatiblecdes données du systéme
PONTIS (Paragraphe 2.1.1.1). Comme ce dernier, BRIDGIIsatdes chaines de Markov
pour déterminer I'état d’avancement de la dégradation deses d’ouvrages et considere
les avantages d’une intervention pour les usagers au $raene analyse co(ts-bénéfices.
BRIDGIT est aujourd’hui assez peu employé par les étatsiaaigs et son avenir est des plus
incertain.

2.1.2 Les systemes de gestion d’ouvrages (SGO) en Europe
2.1.2.1 Panorama des différents pays

Le projet européen BRIME (2001) avait pour objectif d’arsgliyet de comparer I'ensemble des
politiques de maintenance dans différents pays europkessonclusions furent les suivantes :
« la plupart des pays européens n’utilisent pas de systergedii®n d’ouvrages réalisant une
optimisation des colts de maintenance sur le long terméai@spays font cependant exception
comme le Danemark qui utilise un programme de prioritisgtimSuéde qui emploie un module
de planification pour étudier les stratégies possibles socéstion avec des colts actualisés, la
Finlande qui utilise un indice de réparation ou encore lassiavec le programme KUBA...]

En Belgique, en France, en Allemagne et en Irlande, lesidésisont basées sur le jugement de
I'ingénieur. Au Royaume-Uni, les codts tout au long du cyldevie et 'analyse colts-bénéfices
sont utilisés. En Espagne, les décisions sont fondées gmuleentage du codt de réparation
par rapport au colt de remplacement en prenant en comptertesiyations du trafic. » (BRIME
2001). Les méthodes utilisées pour gérer les patrimoirmasvdages sont donc trés différentes
d’un pays a l'autre et n’utilisent pas toutes des technigledsérarchisation lors de I'affectation
des ressources financiéres.

Lcf. (Hadjin, Ludescher & Salamé 1998) pour plus de détaildessystéme de gestion KUBA.
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2.1.2.2 Le casdelaFrance

La France ne dispose pas de systeme de gestion d’ouvragpsriaettant d’optimiser les
stratégies de maintenance sur le long terme, l'affectad@siressources étant effectuée selon
le jugement de 'ingénieur. Des outils existent cependalst que la méthode IQOA (Image
Qualité Ouvrages d’'Art), ou la méthode VSC (Visites Simgi Comparées). lls permettent
de faire un inventaire de I'état du patrimoine et de classsrduvrages dans des catégories
suivant leur état de dégradation. Ces outils permettergymnple de contrdler le pourcentage
des classes les plus dégradées mais n’offrent pas la giaésilptimiser la maintenance, bien
gue des recherches ont été faites dans ce sens avec ltidgilisee la base de données IQOA
(Orcesi & Cremona 200G.

2.1.2.3 Synthése

Dans le contexte du maintien d’'un état satisfaisant desnpaities d’ouvrages d’art sous
contraintes budgétaires fortes, les différents pays aptédies méthodes de hiérarchisation des
actions de maintenance a entreprendre. Une enquéte me@dP@R (Association mondiale
de la route) (AIPCR 2004) a permis de comparer les politigigegestion des ponts routiers en
2004 de nombreux pays. Les résultats en matiere d’object#teindre son regroupés dans
le tableau 2.1. Ces objectifs sont variables d’'un pays a tne.alienjeu commun a tous les
pays concerne cependant I'état des ouvrages qu’il congiezmaintenir au dessus d’un certain
seuil de sécurité. Néanmoins, seuls quelques-uns intedesréelles exigences vis-a-vis du
fonctionnement du réseau de transport, comme le Canadapde Ja Suisse ou les Etats-Unis.
Des systemes de gestion d’ouvrages ont été alors spécidlaideeloppés. Ces systemes
optimisent la maintenance de chaque ouvrage pris indillelaent. Dans ce contexte il n’est
pas possible de déterminer les stratégies optimales demgms/a I'échelle du réseau de
transport et encore moins pour les pays ou il n'y a pas de rmgstée gestion d’ouvrages
implanté. Adey (2002) a mis en évidence un certain nombngubtheses généralement admises
dans les systemes de gestion actuels, non justifiées lofaguaintenance est analysée a
I'échelle du réseau de transport. La non validité de ces tgses a également été largement
étudiée par (Liu & Frangopol 20@5Frangopol & Liu 2007, Liu & Frangopol 20@6 Liu &
Frangopol 2006). Ces considérations sont détaillées ci-apres.

2.1.3 Hypotheses des SGO non vérifiées a I'échelle du réseautchnsport
2.1.3.1 L’hypothése de niveau de service adéquat

Les systemes de gestion d’ouvrages (SGO) actuels fontdimgse d’'un niveau de service
de I'ouvrage adéquat pendant toute sa durée de vie. En leffeilyeau de service est adéquat
si un seuil minimal de performance ou de sécurité n’est pascfr, ce qui n’est pas censeé
arriver puisque les ouvrages sont systématiquement @EvaEnt d’atteindre ce seuil (la
réalité est malheureusement différente comme dans le da@nex de I'effondrement du
pont de Minneapolis illustré a la figure 2.1). Cette hypothpsrmet alors de s’affranchir
de la position de I'ouvrage dans le réseau (dysfonctionném@npact limité) et d’alléger
ainsi considérablement les données nécessaires au cétlocation des ressources. Les
interventions optimales sont alors déterminées de maaiggtaurer tout ou partie de I'ouvrage
dans un état convenable sachant les colts d’interventibesetolts aux usagers relatifs a
l'intervention.
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Objectifs ||| o|o|o|T|E|S|z|d2d|lzx|d|la|a|D|>2]R
Bouchons maximum/arrét de la X < | x . 6
circulation
Interactions entre les différents
. h - X X X X 4
systémes de circulation
Exigences générales vis-a-vis
; X X X X X X 6
du réseau
Etat de la chaussée X X X X | x| x X X X X X X X X 14
Etat des ponts X X X X X X X X X X X X X X X X 16
Etat des autres actifs X | x| x X | x X X X X | x X X | 12
Réductions budgétaires X | x| x X X X | x| X X 9
Gestion des transports excep-
- X X X X X X X 7
tionnels
Sécurité X X X X X X X X | x X x | 11
Satisfaction  générale  dep
. X X X X X X X X X 9
clients (usagers de la route)
Satisfaction du personnel X X 2

TAB. 2.1 — Résultats de I'enquéte de I'’AIPCR concernant lesabifgades systemes de gestion
d’ouvrages

Selon Adey (2002), les stratégies de gestion optimales neepé plus étre trouvees s’il y a
perte de niveau de service. En effet, dans un tel cas de fidjest,nécessaire de hiérarchiser
les interventions suivant I'importance du trafic supporé fouvrage. Par exemple, si deux
ouvrages nécessitent une intervention, I'un sur une roateipale avec un débit journalier
élevé et I'autre sur une route secondaire avec un faible tihfest préférable d’'intervenir en
priorité sur 'ouvrage sur la route principale étant doreedodts de dysfonctionnement liés a
la défaillance de cet ouvrage. De tels criteres ne sont goupgs considérés dans les systemes
de gestion actuels.

2.1.3.2 Lapproche individuelle

Une deuxieme limitation des SGO actuels est I'approcheviddelle de la maintenance des
ouvrages. Cette hypothése est faite car d’'une part la piladbabavoir un dysfonctionnement
sur plusieurs ouvrages a la fois est trés faible et donc géejmégligeable, et d’autre part car
si les dysfonctionnements surviennent simultanémengséagnnaire peut effectuer les travaux
de réparation a des instants différents. Ainsi, il n’y a pascdits conjoints de défaillance
a considérer pour déterminer les stratégies de gestiomalets. Cette hypothése n’est pas
justifiée dans la réalité selon Adey (2002) si plusieurs ages subissent une perte de niveau
de service de maniére simultanée. En effet, les SGO addéinsimplement les colts de
défaillance alors que de telles situations peuvent engerdrs codts a la collectivité bien
supérieurs si la défaillance est simultanée.
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FiG. 2.1 — Effondrement du pont de Minneapolis en aolt 2007

2.1.3.3 Synthése

Dans les systémes de gestion d’ouvrages (SGO) les plusopgés (PONTIS, BRIDGIT,
KUBA-MS), les ressources budgétaires optimales sont &@iswafin d’assurer une performance
adéquate a I'ouvrage. L'approche actuelle de ces SGO estppreche individuelle focalisée
sur le maintien des ponts existants entre leur état d’agigtrun certain état minimal acceptable
caractérisé par une note ou une cotation. Il est par aileupposé qu’un niveau adéquat de
service est fourni, aussi longtemps que I'état du pont agvatgnt ou supérieur a I'état minimal
acceptable. Les hypotheses faites dans les SGO ne premsant ponsidération la vulnérabilité
des ouvrages en réseau et ne permettent pas de détermisaatiegies de gestion optimales a
I'échelle du réseau de transport. Pourtant, la vulnétalditinctionnelle du réseau de transport,
face au risque de défaillance d’'un de ses éléments, estd&adie et I'intérét d'une approche
optimisant son fonctionnement global répond a I'enjeu d'gestion efficace, pertinente et
durable. La suite du chapitre est consacrée a détailléitéud’'une telle approche.

2.2 Lesréseaux de transport dans un contexte de risque

Cette section fournit un certain nombre de définitions ssiréseaux de transport et caractérise
leur vulnérabilité dans un contexte de risque. Il reposamatent sur les travaux de (Gleyze
2005). La définition d’un réseau en général et sa déclinaisaas des réseaux de transport sont
proposées dans un premier temps puis la définition du risdjéetelle du réseau est donnée
dans un deuxiéme temps.
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2.2.1 Définition des réseaux

La structure en réseau est une forme d’organisation réuerrgue I'on retrouve dans un
grand nombre de domaines : les transports (routiers, afmoviaires, maritimes), I'énergie
et les matiéres premieres (réseaux d’acheminement de, ltaawgaz, de I'électricité), la
communication (Internet, réseaux téléphoniques, €¢phomie (réseaux d’entreprise, réseaux
financiers,...) ou encore la sociologie (réseaux d’'indisjd

Selon Gleyze (2005), «il y a réseau des lors que plusieurteemntrent en relation, par le
biais ou non d’un intermédiaire : par exemple, les réseautxadesport relient entre elles des
zones d'un territoire grace aux infrastructures et aux msyae transport prévus a cet effet,
les réseaux d’énergie et de matieres premiéres assurpptdidasionnement des foyers par
le biais de cables et de canalisations, les réseaux de coiration permettent aux individus
d’entrer en contact grace a des terminaux reliés par desrageou par des fils, les réseaux
sociaux manifestent les liens tissés entre les individigs, $elon les cas, I'organisation en
réseau offre ainsi des possibilités manifestes de connggimteraction, de communication
ou encore de diffusion, dépassant les potentialités dedimible des entités prises séparément ».

Dans ledictionnaire de géographjéseorge (1970) associe le réseau a un systéme « esquissant
et, dans certains cas, promouvant une organisation deatesprut » selon un « tracé
convergeant [ou un] maillage ». Le réseau se définit donctawart comme la structure
sous-jacente organisant les échanges ou les relations grritoire ou la ville. La figure 2.2
illustre différentes formes de réseaux : réseau avec unddélzaction central (configuration
1), réseau décentralisé (ou multipble) avec des liens gania@le relier les centres d’attraction
les uns aux autres (configuration 2), réseau réparti unéoremt sur le territoire. Dans la suite,
les réseaux étudiés sont ceux des transports et plus pigriécoent ceux des infrastructures de
transport.

Les infrastructures considérées dans cette these somtiméss aux ouvrages d'art et en
particulier aux ponts. Ainsi les différentes structureastduant le réseau routier autres que
ces entités sont considérées fonctionner toujours de neaomimale (par exemple la route,
les tunnels...). Néanmoins, les concepts introduits datte thése sont suffisamment généraux
pour étre élargis a I'ensemble des composants d’'une inficiste de transport. Les réseaux de
transport sont omniprésents aujourd’hui et particuliénenen milieu urbain. La concentration
d’hommes et d’activités, I'accumulation de richesses,rissence de hiérarchies politique et
économique caractéristiques du milieu urbain y favorisaneffet la multiplication des flux
d’échanges d’hommes, de matiere, d’énergie et d’informmagit donc des infrastructures qui
les sous-tendent (Blancher 1998). Les réseaux d’infretstres ont donc une place primordiale
dans la société de part leur fonction de transfert de peesogtrde marchandises. Cette structure
particuliére aussi efficace soit elle, reste cependangvabie et le dysfonctionnement d’'un de
ses eléments (les ponts ici), peut avoir des effets néfagtd®ensemble du réseau.

2.2.2 Lerisque et les réseaux d’infrastructures

Comme il a été présenté au paragraphe 2.2.1, la dépendalacgodéeté a la structure de réseau
est trés forte, ce qui peut s'avérer extrémement néfastasedecdéfaillance de ce dernier. Dans
le cas des réseaux de transport, une défaillance au niveawagé routier peut avoir des effets
bien au dela de la zone défaillante, du fait des reports die gaide la saturation globale du
réseau de transport. A la défaillance matérielle s’ajootecdine défaillance fonctionnelle sur
les échanges et les activités qui sont tributaires du résetansport. Ce paragraphe se propose
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Configuration 1 Configuration 2

Configuration 3

FiG. 2.2 — Exemple de configuration des réseaux

de quantifier le risque a I'échelle du réseau de transporbenaht a la fois les outils permettant
de caractériser le risque et les définitions des éléementsralpgr en compte dans la définition
du risque.

2.2.2.1 Aléaetrisque

Aléas et risque sont des concepts souvent confondus quvieot de différencier. L'aléa est
une menace, la possibilité que quelque chose de nuisibledeipe, c’est a dire I'occurrence
d’'un évenement a redouter. Le risque est par contre a reli@rpaobabilité de la menance
elle-méme et a ses conséquences (Cremona 2003). Le rigquneemtion qui se définit comme
une mesure conjointe de l'aléa et des conséquences ingaitesa réalisation. Ainsi, 9 est

la probabilité d’occurrence de l'aléa é& le préjudice qui en résulte, I'expression risque est
donnée par :

R =PE(D) 2.1)

Dans le cas des ouvrages d’art, 'aléa est I'occurrenceedtléfaillance de I'ouvrage. Cette
défaillance ne signifie pas forcément la ruine de I'ouvragésrta perte de fonctions primaires
ou secondaires pour celui-ci. Dans le cas général, on parle de défaillance d’un ouvrage
lorsque son état ne lui permet plus d’assurer le niveau adesayui lui est attribué initialement.
Le préjudice qui en résulte est alors 'ensemble des nuésagaoe la collectivité subit. Ce
préjudice dépend de nombreux parametres tels que la sedéstdommages déplorés, le délai
d’interruption, le colt de réparation, le colt du serviceateplacement pendant I'interruption,
les conséquences sur les autres réseaux, etc. Les enbit€sasii ces nuisances sont détaillées

30



CHAPITRE 2 : Pourquoi parler de réseaux d’ouvrages d’art ?

au paragraphe 2.2.2.3. Le risque est finalement égal auipcidiieindre un tel état multiplié
par le codt de dysfonctionnement engendré.

2.2.2.2 Typologie de quelgues aléas dans le cas des réseachniques urbains

Blancher (1998) propose une typologie des aléas dans leadasyier des risques associés aux
réseaux techniques urbains. Ceux-ci peuvent se répantrlda catégories suivantes :

1.

nuisances et pollutions dues au fonctionnement norma deseaux (bruit,
échappements,...);

. risques liés a la rupture d’approvisionnement, la panni&aa@réve : rupture du service

mais pas de l'infrastructure qui le sous-tend ;

risques dus a la saturation, au sous-dimensionnemeésdau (surdemande d’électricité,
saturation de I'évacuation des eaux de pluie,...);

. risques liés a la fuite, a I'accident, a la rupture de tasftructure ou a la dégradation

de I'un de ses composants - I'accident peut provenir d’ureuetechnique, d'un défaut
de conception, d’'une erreur de conduite, de vandalismegrderisme ou encore d’'une
catastrophe naturelle ;

risques liés au parasitage, au piratage, a la pollutiterex des réseaux, a leur utilisation
détournée (atteintes a la confidentialité, rejets de ptetlmiques dans les réseaux d’eau,
etc.);

. nuisances et risques liés a la construction et aux tras@urs réseaux (jusqu’a provoquer

des ébranlements et des glissements de terrain).

(a) Constatation des dommages (b) Fermeture de I'I95

FIG. 2.3 — Fermeture de I'Interstate 195 a Philadelphie le 19sr2@08

Dans le cas des ponts, I'aléa peut prendre les formes deaiite items 3, 4 et 6 définis
par Blancher (1998). Ainsi l'aléa correspond essentieieiraux nuisances provoquées par
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des défaillances sur I'ouvrage, et nécessitant des ferewefpartielles ou totales des voies

supportées par I'ouvrage pendant des durées plus ou maoigsds. Ainsi, la fermeture totale

de l'autoroute 195 a Philadelphie en mars 2007 pour la réjoerd’une pile fissurée sur un des
ponts (Figure 2.3(a)) a provoqué d’'importants reports alect illustrés par la figure 2.3(b). En

France, suite a la rupture d’'un des cables porteurs du pspesdu sur le Rhéne qui assure la

liaison (RN 102) entre Le Teil et Montélimar (Figure 2.4(d)uvrage a été immédiatement

fermé a la circulation, ainsi que la déviation RD 86 qui passes le pont (Figure 2.4(b)).

Blancher (1998) enrichit son analyse en donnant des factervulnérabilité qui peuvent

augmenter le risque d’'une défaillance dans le cas des pésazhiniques urbains. Les facteurs

sont les suivants :

— la localisation spatiale et la densité : la concentratipatiale et la multiplication des
interactions accroissent la vulnérabilité ;

— I'enterrement des réseaux et I'urbanisme souterrain uléiplication des réseaux souterrains
conduit & un encombrement du sous-sol, rendant les difréseaux interdépendants en
méme temps que la localisation des pannes est rendue difficil

— les interdépendances et les effets d’'une concentrationésBaux : parce que les réseaux
structurent I'espace, ils peuvent aussi diffuser les sgsn déplagant I'aléa (par exemple :
la pollution des eaux) ou en diffusant et en amplifiant I'ircipee 'aléa (par exemple :
une catastrophe urbaine entraine des embouteillages edqu® le ralentissement des
secours). Les phénomeénes d'interaction entre les diffésaaones d’'un réseau relévent alors
d’effets boule de neige (Rocher 1987). Celui-ci formaliss interactions fonctionnelles
et géographiques entre réseaux en les répartissant salannt@les « vulnérabilité » et
« agressivité ». En effet, un rése&y est « vulnérable » vis-a-vis d’'un rése&d lorsque
le bon fonctionnement d&,; est conditionné par celui d&, ; la vulnérabilité correspond
alors a la dépendance fonctionnelle He vis-a-vis deR,. Par ailleurs, un réseall; est
« agressif » vis-a-vis d’un résedt lorsqu’un accident sur le résedlj peut se transmettre
sur le réseawk, par proximité géographique ou interaction : I'agressieérespond ainsi a
la capacité de propagation des accidents du réggaters le résealk,. Cette formulation
proposée par Rocher (1987) est utilisée ici pour caraetéles interactions de différentes
zones du réseau routieR{ et R, peuvent donc étre des zones distinctes d’'un méme réseau) ;

— la concentration du commandement et des pouvoirs dandiéiarbain : par extension, la
ville peut étre assimilée a ses territoires environnantsrater un bassin versant de risques;
dans un tel espace, une catastrophe peut entrainer suecesst urgence, crise puis chaos
lorsque aucun systéme de communication alternatif ne pewtiér les autorités politiques.

2.2.2.3 \ulnérabilité du réseau de transport

Gleyze (2005) a identifié les éléments vulnérables d’'urenésle transport dans un contexte de

risque.

Les infrastructures sont souvent mises au premier planecardndommagement constitue la

manifestation la plus immédiate de I'impact physique d'wag¢astrophe (Figure 2.5). Pour

autant, il ne faut pas résumer les valeurs exposées au rEsqaeseul aspect des réseaux de

transport. En effet, il convient de distinguer (Chapelo@7)Q

— les infrastructures de transport: il s’agit des « installations réalisées au sol ou en saoaiterr
nécessaires au transport de personnes ou de marchandiseslistinction est alors faite
entre « les infrastructures linéaires (voies, canaux) etdes infrastructures nodales (nceuds
de concentration, de gestion, et d’éclatement des flux) » ;

32



CHAPITRE 2 : Pourquoi parler de réseaux d’ouvrages d’art ?

Itinéraires de contournement
mis en place

Roch :ﬂ_-;:t: 3 '_!__Z:_-

Pont du Teil

fermé a toute circulation
dans les deux sens

Informations awx usagers et riverains
Sabiliére Itineraire de deviation mis en place (voir au dos)
L e
LT e

Pour information :
WWW.enroute. centre-est.equipement. gouv fr

(b) Fermeture a la circulation

FIG. 2.4 — Fermeture du pont du Teil suite a une rupture d’'un hauba

— les moyens ou modes de transport il s’agit des « modes de locomotion permettant le
déplacement des personnes ou des marchandises d’'un lietaatnen». Les moyens de
transport sont alors assimilés a la nature du mode de treng@r exemple les voitures
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FiG. 2.5 — Effondrement du Jiujang bridge en Chine suite a un dedzateau en 2008

ou les poids lourds sur les routes, les bateaux sur les vonslts, les trains sur les rails,
etc.);

— les objets a transporter: il s’agit des « élément[s] se transportant ou, plus courantm
a transporter d’'un lieu a un autre au moyen d’'une ou de plusigdrastructures et,
si nécessaire, a I'aide d'un ou de plusieurs véhicules ».deesx grands types d’objets
considérés sont alors les personnes et les marchandises;

— Gleyze (2005) ajoute une quatrieme valeur qui corresparaEaéfice retiré de I'exploi-
tation du réseaudans un contexte d’'usage. « Ce bénéfice est mesuré en regsedvite
rendu par le réseau compte tenu de la demande de déplacemmeulde par les usagers [...].
La prise en compte de cet aspect supplémentaire nous pdorgeta distinguer d’'une part
la valeur humaine et physique des objets a transporterird’@art le bénéfice retiré de la
réalisation de la demande en déplacement de ces objets ».

L'organisation d’'un réseau de transport correspond dona &auilibre dynamique entre

I'état de la demande de transport de la part des usagersffee Ithu gestionnaire du réseau

donnée par I'état de I'infrastructure (Figure 2.6). Un dpament de I'état du réseau du a un

dysfonctionnement d’'une partie de l'offre de l'infrasttuie modifie I'état d’équilibre qui
peut s’accompagner d’'une perte de niveau de service paadar. Dans le cas des ouvrages
d’art, les dysfonctionnements entrainant une perte deanide service au niveau de I'ouvrage
vont également entrainer une perte de niveau de servicel@ellé du réseau. En effet, la
réorganisation pénalisante des chemins se traduit parégraahtion globale du service rendu
par le réseau aux usagers étant donné leur demande en adé@idcea perte de service dépend
donc non seulement de I'état individuel de chacun des oegrd@rt implantés dans le réseau
de transport, mais également de la demande en déplacementide par les usagers et de la
répartition conséquente des entités mobiles sur le réseau.
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FIG. 2.6 — Valeurs associées a la définition d’un réseau de toansp

2.2.2.4 Synthése

Selon (Gleyze 2005), les dommages occasionnés par l'atféansgseau d’'infrastructures de

transport se décompose en trois parties :

— dans un premier temps, « l'action physique du phénoméneuidépartiellement
I'infrastructure du réseau (aspect matériel) »,

— dans un deuxiéme temps, la modification de l'infrastriectentraine en cascade un
remaniement de ses potentialités relationnelles (aspectrel),

— dans un troisieme temps, les chemins empruntés conjeflement par les usagers
occasionnent des détours qui se traduisent par des perles bgnéfices usuellement retirés
de I'exploitation du réseau (aspect fonctionnel).

La défaillance d’'un ouvrage doit donc étre caractériséeééhtlle du réseau de transport

auquel celui-ci appartient pour pouvoir prendre en coniptghct sur I'ensemble des acteurs

concernés. Le traitement du probleme de gestion des owvragé&chelle du réseau de
transport est donc justifié d’'un point de vue fonctionnel. deuxiéme partie du chapitre
présente maintenant la place des transports et des inftages des transports dans I'économie.

L'objectif est de montrer comment les tarifications aceglmputent le colt des infrastructures

de transport aux usagers et de voir en quoi le service tarf@éigagers justifie plus que jamais

de considérer les stratégies de gestion des ouvrages dermglubale a I'échelle du réseau de
transport.
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2.3 Lesréseaux d'infrastructures et I'économie

2.3.1 Lestransports et la croissance économique

Les économistes, et plus particulierement les économdgsstransports soulignent depuis
longtemps la forte corrélation entre croissance éconoenaudéveloppement des transports
(Deardoff, Crozet, Tavasszy & Bruzelius 2005). Cette dati@n est si présente qu’elle est
parfois méme transformée en causalité par historiens st @idier & Prud’homme 2007)
insiste sur ce point et rappelle ci-dessous la pensée d’Aslaiith qui voyait déja un lien fort
entre infrastructures de transport et croissance éconmniq

L'analyse des relations entre infrastructures de tramspbicroissance est ancienne et la
présentation qu’en faisait Adam Smith (1723 - 1790) n’a gerdu de son actualité. Elle repose
sur la relation :

Infrastructures -> Transport -> Echange -> Croissance

D’aprés Didier & Prud’homme (2007), « Une amélioration dieffastructure de transport
(Adam Smith se réfere a un canal) va d’abord améliorer leicemte transport. Améliorer
veut dire abaisser les colts ou augmenter les vitesses, aaueereduire les retards. Cette
amélioration des caractéristiques du transport va a sanfévoriser les échanges. Elle va
réduire les distances et les quasi-monopoles que crée dliité des biens, c’est-a-dire rendre
possible des échanges qui ne I'étaient pas. Il n'y a pas didg sans transport. Plus de
transport (au sens de transport moins cher, plus rapids, gfficace) c’est plus d’échange.
On retrouve ici la problématique bien connue de l'impact deBanges sur la croissance.
Adam Smith en avait déja indiqué les mécanismes esseritiéthange entraine ou permet
la spécialisation qui entraine & son tour les économiesdlles et les avantages comparatifs,
abaissant les colts de production. L'échange intensifi@f@wrrence, élimine les rentes et
stimule I'innovation. L'échange engendre ainsi la croesa». La présence d’infrastructures de
transport performantes serait donc une condition négesada croissance economique. Cette
idée a été largement partagée tout au longkdd’* siecle comme en témoignent a la fois le
développement des moyens de transport (route, fer, aiarbissement de la mobilité des
personnes et des marchandises (Deardoff et al. 2005).e8chafictor (2000) propose méme
une cible {arget poin) de plus de 200 000 kilometres par an et par habitant, comrauoes
les pays. Cette cible est présentée a la figure 2.7 et estusbé&mnprolongeant les tendances et
serait une situation commune, dans I'hypothése d’'une cganee des PIB par habitant, pour
la plupart des régions du globe.

Robin (2003) propose une équation de régression issuestéajents économétriques pour lier
la croissance de la valeur ajoutée des transports avecitsance du PIB (Equation 2.2). Les
différentes études menées permettent d’affirmer que lespoats se développent plus vite que
le reste des activités en période de croissance souterp&ri@ure a 2 % par an environ) et, en
sens inverse, subissent un ralentissement accentué ededg stagnation de I'économie (taux
de croissance inférieur a 1,5 % par an environ).

AV, — 1,52 = 1,75(APIB — 1,52) (2.2)

avec AV, la croissance de la valeur ajoutée transporta\&t/ B, la croissance du PIB. En
reportant a la fois sur un méme graphique I'évolution du proidtérieur brut, I'évolution de
la valeur ajoutée de la branche transport et celle correpura la relation économétrique de
'équation 2.2, Robin (2003) montre une grande similitudee les deux dernieres courbes
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FIG. 2.7 — Corrélation entre croissance et mobilité des peesonies tendances (mobilité totale
en passagers-kilometres par an)

(Figure 2.8), ce qui conforte encore la corrélation entoéssance économique d’un pays et le
niveau des infrastructures de transport qu’il possédealtipnc un lien fort entre la croissance
economique d’'un pays et le développement de son niveauabinficture. Néanmoins, pour
la plupart des pays développés, la période des grandesuctimts est terminée et il s'agit
désormais de gérer le patrimoine existant et de faire faemsdmble des phénomenes pouvant
entrainer une perte de qualité du réseau de transport.

2.3.2 Codt des infrastructures de transport

La connaissance des codts des infrastructures est indeiplenaux décideurs (publics ou
privés). Linformation peut se situer soit & un niveau miémmnomique et donner des
parametres afin de guider les décisions des gestionnairdsssghoix d’investissement, la
tarification, les décisions de gestion. Elle peut aussitsersa un niveau macro-économique et
apporter une connaissance globale des codts a I'échelepdiys et éclairer les débats publics
sur les niveaux globaux d’investissement et de tarificaties transports (Quinet 1998). Cette
connaissance doit par ailleurs étre intégrée dans la cesaraie plus générale des colts des
transports. Ce paragraphe se propose donc d’'aborder largdss infrastructures d’un point
de vue uniquement économique afin de dégager des outilssaéesspour la suite de I'étude.
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2.3.2.1 Fonction de co(t

Quelques notions d’économie relatives a la fonction co(grdeuction sont rappelées dans ce
paragraph® Pour un producteur, la fonction de cafitpour produire une quantitg¢quand ce
producteur peut disposer de facteurs de produatjon z au prixpz, py pz est notée :

C = C(q, pe: Dy, p-) (2.3)

la quantité; étant obtenue a I'aide de la fonction de production exprienégide de I'équation
Suivante :

q=flq,2,y,2) (2.4)

On définit alors le coQt moyen et le codt marginal de productie@ colt moyen est le codt total
par unité produite. Il est défini par I'équation suivante :

C
Cy = E (2.5)

Le colt marginal est égal au supplément de colt engendrénpaunité produite et est défini
par I'équation suivante :

Cpy = = (2.6)

Ces deux notions sont illustrées a la figure 2.9 ou est repi&$e colt total”' lorsque cette
fonction ne dépend que d’'une seule varialilegst une fonction croissante). Le codt moyen
pour la production?) 4, est alors égal au coefficient directeur de la droite joigiianiine au
point A et le colt marginal est la pente de la courbe au point A. Cetiebe illustre plusieurs
notions économiques générales, a savoir par exemple qoeldes moyen et marginal, sont des

2yoir (Varian 1992) ou (Saby & Saby 2003).
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fonctions d’abord déecroissantes (jusq@a pour le colt marginal ef); pour le colt moyen)
puis croissantes , ou encore que le colt moyen est décrbgdarcodt marginal est inférieur
au codt moyen et croissant dans le cas contraire.

C
Cm
C
CiI T CM
Ca
0 e 0 E
Qx Q Q Q Q

() Codt marginat,, (b) Colt moyere),
FIG. 2.9 — Fonctions de co(t

Deux concepts importants peuvent alors étre introduitdcoihomie (déséconomie) d’échelle
sur la fonction de co(t et le rendement croissant (décnoissar la fonction de production.
Appliqué a la fonction de production, les rendements sarssants pout, y etz donnés si :

f(Az, Ay, \z) > f(z,y, z) avecA > 1 (2.7)

C(A\q) > C(q) avech > 1 (2.8)

les rendements ou les économies d’échelle étant constardeavoissants respectivement si
A =1o0u\< 1. La notion d’économies d’échelle peut étre également der@néne échelle
locale et s’exprime de la maniére suivante dans le cas oudesoéies d’échelle sont
croissantes :

> 1 (2.9)

9q
Les rendements croissants (décroissants) sur la fonaipnodiuction entrainent des économies

(déséconomies) d’échelle sur la fonction de codt et régipement : ce principe est appelé
principe de dualité.

2.3.2.2 Application aux transports routiers

Le paragraphe 2.3.2.1 ayant posé les notions économiqueasee il est maintenant possible
d’appliquer ces notions au cas des infrastructures depoanst de voir comment caractériser
le probleme de gestion de maniére purement économique.r@grpphe donne une premiére
évaluation générale du colt des transports. Quinet (1998ppe une telle caractérisation dans
le cas des transports routiers. Les infrastructures magtigroduisent a la fois une quantité et
une qualité de service, cette qualité étant variable avgadatité produite, c'est a dire le trafic.
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La fonction de colt les représentants et intégrant les datanmetres a été établie par Small,
Winston & Evans (1989) :

C(q,Q) = qht(q,Q) + pK(Q) (2.10)

avec :

— h, lavaleur du temps, supposée ici identique pour tous legeusa

— ¢, le trafic écoulé par unité de temps. S'il y a plusieurs caiégade trafic (automobiles,
PL...) et que le débit varie par périodegst un vecteur indicé par les périodes et les trafics,

— (), la capacité maximale de la route,

— t(q,Q), le temps de trajet par usager, qui dépend du trafic et de &citale la route,

— K(Q), le colt de construction de la route de capagité

— pK(Q), la charge annuelle du capital comprenant I'amortisse@@momique et I'entretien
qui est supposé indépendant du trafic et proportionnel audegonstruction.

Dans le cas ou la capacité maximale de la route est supposéedafacon continue, (Quinet

1998) s'intéresse alors a la situation oul les économieshdlcsont constantes (Equation 2.9)

et trouve que cette situation est atteinte si :

K =aQ (2.11)
et sit(q, Q) est de la forme :
— L
t=t( Q) (2.12)

Quinet s'intéresse alors aux cas de rase compagne et aug zasebk urbaines. Les expressions
2.11 et 2.12 ne sont pas véritablement vérifiées dans lesditeations. En effet, les codts de
construction croissent moins vite que la capacité et ldiogld’ (¢, ) n’a pas systématiquement
la forme donnée a I'’équation 2.12. Cependant, dans le caasdecampagne, les deux facteurs
permettent de rendre compte d’'une certaine forme de rentdecneissant. Par ailleurs, le
modéle ne traduit pas de maniére entierement satisfaisargiéuation en zone urbaine ou
d’autres facteurs entrent en compte tels que les contsadigspace et de prix du terrain. De
plus, le modele n’intégre pas le fait que le colt d’entreimatus dans le termgK dépend du
trafic dans la réalité. Pour les travaux de maintenance dedassée, des études ont montré
gue ce colt de maintenance est approximativement propogi@ la puissance quatrieme du
poids des essieux pour I'entretien du corps de chausséeetivaeu pres linéairement avec le
trafic pour les travaux de signalisation (Small et al. 1988sBier 1996, Newberry 1988). Pour
les ouvrages d’art en revanche, le lien entre la dégraddediouvrage et le niveau de trafic
supporté est beaucoup plus difficile a établir dans le caérgérMalgré ses simplifications,
le modéle donné par Quinet (1998) permet de donner une prem@i@luation du colt des
infrastructures a une échelle macroscopique. Le paragrytiant aborde le colt des transports
a une échelle plus large et détaille les autres colts imputéssagers du réseau de transport.

2.3.3 Tarification actuelle des infrastructures de transpa

Le tableau 2.2 tiré de Greene, Jones & Delucchi (1997) fouméexemple de la décomposition
du codt de transport selon ceux qui les subissent et ceuxeguadcasionnent et selon leur
caractére marchand ou non, et externe ou non.

Dans un soucis dharmonisation des conditions de conctereantre modes, les
recommandations européennes (CE 2001, CE 2006, CE 19980CH @réconisent que les
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Faune et Flore

Energie
Colt Bruit
Colt externe  d’environnement Pollution de I'air, de I'edeas sols
Paysages
Vibration
Congestion
Accidents
- Utilisation de I'espace
Colt total Codts d’infrastructure
Codts privés Carburant
Colt interne Entretien

Réparations
Assurances, taxes
Amortissement du véhicule

TAB. 2.2 — Les coUts des transports

usagers supportent, en plus des codts facturés par lesrgesties des infrastructures routiéres,
le colt des nuisances générées par le transport routieudaggers des transports routiers , au
travers de la somme des codts directs (péages par exemple)afiscalité spécifique (TIPP,
taxe sur les contrats d’assurance, taxe a I'essieu), daoiesrt supporter les codts liés a la géne
subie :
— soit par la collectivité (ou/et les riverains) qui les guthi prend en charge le financement de
mesures palliatives (cas du bruit , de la pollution, de &effe serre),
— soit conjointement par la collectivité et 'usager (ingde routiere par exemple),
— soit par les autres usagers (géne mutuelle subie a certhtnges de pointe sur les axes
saturés).
Plusieurs rapports consacrés a I'estimation des coltsatesports ont été publiés ces derniéres
annees. Citons le rapport Boiteux & Willumsen (2001) sur décul économique dans les
transports, le rapport Brossier & Leuxe (1999) sur I'impiata des charges d’infrastructures
routieres pour I'année 1997, le rapport Lepeltier (2001 )esinuisances environnementales de
I'automobile, le rapport Peulvast-Bergeal (2001) sur lluypion atmosphérique dans les villes,
les rapports Oudin (2000-20B)Let Oudin (2004) sur le financement des infrastructures de
transport, le rapport Gressier (2003) sur l'audit des psogénfrastructures, le rapport Philip
& Gauthier (2003) sur le financement des transports publigains, le rapport Lebegue, P. &
Baumstark (2005) sur la révision du taux d’actualisatioblioy le rapport Rivier & Putallaz
(2005) sur la maintenance du réseau ferré.
La tarification, proposée par Brossier & Leuxe (1598 illustrée par la figure 2.10, analyse
la couverture des colts des transports par les usagerslisanitdeux approches : celle du
colt marginal social et celle du colt complet (ou colt moy®&gns I'approche au codlt
marginal, on détermine la dépense supplémentaire engepdrda circulation d’'un véhicule
de type donné sur un kilométre (colt au véhicule-kilometiled’agit aussi bien des codts
directs (exploitation, entretien), indirects (frais géné liés a I'établissement et a I'utilisation
de l'infrastructure) que des co(ts sociaux ou externesg@stion, insécurité, nuisances).

3se reporter aux annexes du rapport (METLTM 2003) pour leild#ta calculs.

41



CHAPITRE 2 : Pourquoi parler de réseaux d’ouvrages d’art ?

OPTIONS DE TARIFICATION :

RECETTES RECETTES
au colit moyen au colit marginal percues sur apres
TYPES DE (ou complet) social TYPES DEVALUATION  [es usagers co(rrgction
COUTS  (base interurbaine) (e court terme) sur TIPP)
Cotts Investissement Codts =
fixes 8.6 Milliards* normés et 4,3 Milliards
budgétaires
Entretien
Cofits Entretien Coiits a1
. e ofits a la
variables Explo.ltz?tlon Explqltgtlon marge TIPP TIPP**
6,9 Milliards 3,7 Milliards réellement
Effet de serre Effet de serre pereue
2,9 Milliards 2,9 Milliards
Cofits sociaux et Coits 22.6 Milliards | (21,4 Milliards)
externes tutélaires
1,0 Milliard

Codts a la marge
(val. révélée)

2,1 Milliards

TOTAUX :
Au CMS : 26,8 30 28,8 Milliards
Au Cofiit complet : 25,2 29 27,8 Milliards

*L'unité monétaire est 1'euro,
*#22,6 Geuros est la recette théorique calculée pour les trajets effectués sur le territoire francais ;
21,4Geuros est la recette réelle (achats aux frontieres exclus).

FIG. 2.10 — Evaluation des codts et de la tarification pour I'@nh@97

Dans I'approche au colt complet, la totalité des dépengestds et indirectes de voirie est
affectée aux différentes catégories d’'usagers (y comesi€bits fixes de maintenance et les
investissements, contrairement a I'approche du colt malrgocial) sans prendre en compte les
codts sociaux de congestion et d’'insécurité mais en ajbuggendant les colts de nuisances.
Les conclusions de I'étude proposée par Brossier & Leux@q)l9ont les suivantes : en France,
le transport routier de marchandise est, avec le transpomikeu urbain, considéré comme
sous tarifé et, donc la collectivité est amenée a suppoeecdlts de toute nature en raison du
trop faible niveau des redevances supportées par I'usagerconclusions ont été les mémes
plus recemment dans le rapport (METLTM 2003). Il y a par aiteune forte disparité suivant
la situation géographique. En effet, les véhicules légetrépurds ne couvrent pas leur colt
marginal social sur les troncons les plus chargés du réss@mnal concédé ou sur certaines
routes nationales ordinaires a certaines périodes. Ilffisance est la plus marquée dans les
milieux urbains dense ou diffus et ceci quelle que soit lagoér considérée notamment sur le
réseau autoroutier non concede.
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2.3.4 Synthése sur les codts des transports - cas de la mam@ce des
ouvrages d'art

L'approche économique du probléme de gestion des infrasies de transport permet de
tirer un double constat. D’'une part, les politiques de tzatfon des transports, tant au plan
francais qu’au niveau européen considérent la tarificatmnme I'un des moyens d’action de
la politique des transports. Le service rendu par le résedradsport (modélisé au paragraphe
2.3.2.2) est donc facturé a l'usager a travers les diffésetdaxes percues de maniere directe
(péages) ou de maniére indirecte (TIPP). De ce fait, le gasdire de I'infrastructure doit
optimiser le service rendu a l'usager et donc le fonctiorertde I'infrastructure de transport
d’'un point de vue global. De plus, les nuisances socialesngta@nementales occasionnées
par les transports sont prises en compte de plus en plusgpolroirs publics. La tarification
au codt marginal social permet, selon la théorie économidiogienter la demande de fagon
a assurer l'allocation optimale des ressources. Cettliciion met en évidence le fait que
I'équilibre n’est pas respecté pour certaines classesliewés (en particulier les poids lourds)
et pour certaines zones géographiques (notamment dangres mrbaines) comme cela a
été montré au paragraphe 2.3.3. La collectivité subit damsdes cas le colt des nuisances
engendrées par les transports. Etant donné ce constatat tpié la présence des ouvrages
d’art sur le réseau de transport est susceptible d’occasiates nuisances supplémentaires en
cas de défaillance (congestion, insécurité, pollutiorpiémentaire), il est justifié de considérer
le probleme de la gestion des ouvrages a I'échelle du résetanmsport.

Les limitations des modéles actuels de gestion des ouviaygesté mises en évidence dans
ce chapitre ainsi que les enjeux d’une approche globaleogirhisation de la maintenance
a I'échelle du réseau de transport. Cette approche esfigasé la fois au vu des exigences
actuelles de la société vis-a-vis de la performance deaugske transport que de la volonté des
pouvoirs publics a optimiser le service rendu a 'usageeatduire au maximum les nuisances
occasionnées par les transports. La démarche adoptéeadtdmesé tient donc compte de ces
différentes observations a travers une analyse en coGalgldbbjectif est alors de prendre en
compte le poids de I'ensemble des intervenants que ce doitdtegestionnaire ou celui des
usagers. L'enjeu est finalement de définir une approche lglalgala maintenance d’ouvrages
d’art et de déterminer les stratégies de gestion des diff@r@uvrages du réseau en placant
'usager au coeur de la problématique. Le gestionnaire gleus disposer d’outils d’aide a la
décision dans ses choix de maintenance afin d’optimiserrfarpgances des transports et le
service rendu a l'usager.
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CHAPITRE

3

OFFRE DU RESEAU - VIEILLISSEMENT
DES OUVRAGES ET ACTIONS DE
MAINTENANCE

L'objectif de ce chapitre est de caractériser la perforreashes ouvrages au cours du temps,
étape essentielle dans la détermination des stratégiesauidéermance. En effet, les décisions
prises lors des visites d’inspection dépendent directérdenl’état des ouvrages qui doit
donc étre connu avec précision. Deux approches sont prepasis la these pour décrire la
performance d’'un ouvrage :

— une approche parameétrique basée sur la théorie de lat@alplour un mode de défaillance
donné, un état limite est introduit et sépare le domaine detionnement de I'ouvrage
en un domaine de fonctionnement normal et un domaine de migtsfanement a éviter.
La quantification des incertitudes sur les différentesaldeis mises en jeu permet alors
de déterminer la probabilité de se trouver dans le domaindydéonctionnement. Cette
probabilité est appelée probabilité de défaillance dewtage. La notion de défaillance
doit étre prise dans son assertion la plus large, a savoioteraspect d’exigences de
fonctionnement. Elle ne sous-entend donc pas 'effondnerde I'ouvrage, mais la perte
de fonctions primaires ou secondaires exprimée par deemseég de performance. Cette
approche permet de traiter de pertes de durabilité au noheawatériau, de pertes d’aptitude
au service de I'ouvrage ou encore de perte de sécurité stalet

— une approche non paramétrique basée sur la théorie deestis Markov. Cette approche
n'est pas utilisée dans la thése pour traduire I'évoluti@s @ropriétés mécaniques de
I'ouvrage mais pour obtenir I'évolution probabilisée d'imdlice d’état.

L'objectif majeur est de pouvoir caractériser I'état desrages de maniére systématique soit
avec un indice de fiabilité donné par la théorie de la fiahititét avec un indice d’état, soit avec
les deux.
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3.1 Approche paramétrique de la performance des ouvrages
d’art

3.1.1 Geénéralités

La notion de performance représente le respect d’exiggramagjue la structure puisse remplir
ses fonctions au cours du temps (Cremona 2005). La duréerdeesest par conséquent la
durée au terme de laquelle certains criteres d’exigenceedfermance ne sont plus remplis.
Cette perte de performance des ouvrages est liée a plusignes de phénomeénes : I'état
initial de I'ouvrage, I'environnement de I'ouvrage (lesnclitions atmosphériques, la nature
et le comportement du sol,...) et les conditions d’utilmate I'ouvrage.

FiG. 3.1 — Processus de dégradation

La figure 3.1 présente quelques profils de dégradation damsnips (I'ensemble de ces

phénomenes est décrit par Cremona (2005)) : ceux-ci peé@wenlinéaires (cas 1) et traduire
par exemple la propagation de la corrosion ; ils peuventlsatieau cours du temps (cas2) pour
des processus tels que la carbonatation ou la pénétratichiat@res dans le béton ; ils peuvent
au contraire s’accélérer dans le temps (cas 3) comme daas lgecla fatigue ; dans le cas de
chargement exceptionnels ou de chocs dus a des accident) (ea profils peuvent présenter
une allure discontinue; s’il y a un événement exceptionoetguse la ruine de I'ouvrage (cas
5), il n’y a pas forcément de dégradation avant I'événemeais mne ruine immeédiate ; enfin

certains processus de dégradation se déroulent en dewesphase premiere ou c’est la couche
protectrice de la structure qui se dégrade et une deuxiéneéestila structure elle-méme qui

subit une dégradation (cas 6).
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3.1.2 Notions de fiabilité structurale et outils classiques
3.1.2.1 Positionnement du probleme

D’une maniére générale, la théorie de la fiabilité vise ardditeer la probabilité de défaillance
d’'une structure ou d'un systeme de structures, c’est@-ldirprobabilité de non respect
d’exigences de fonctionnement. Les données expérimardakegrandeurs physiques d’entrée,
telles que le chargement ou encore les caractéristiquematEsiaux constitutifs, permettent
une estimation des densités marginales de probabilitéaileslé chacune d’entre elles. Si le
probleme est fonction du temps, I'analyse sera qualifiéeat®lifé temporelle. Dans ce cas,
I'évolution de ces densités au cours du temps sera recteerDiads un cas purement statique,
ou quasi-statique, I'analyse sera qualifiée de fiabilistaud\conduirons cette présentation avec
'hypothése que la structure étudiée est statique ou aiasgue, impliquant ainsi la non
dépendance du temps des variables d’entrée.

Dans un probléme de fiabilité, les variables d’entrée, enappelées variables physiques, sont
considérées comme étant des variables aléatoires. Notenesg variables d’entrée sont en
général regroupées dans un seul et méme vedfeur( X, X, ..., X,), avecn, le nombre de
variables, appelé vecteur aléatoire des variables de@aseariables définissent les vecteurs de
base d'un espace appelé I'espace d’entrée ou encore edpeigue. Introduisons maintenant
la notion de fonction de performance ou marge de sécurit&eno Cette donnée permet la
réalisation d’une partition de I'espace physigue en deumaloes, appelés domaines de sécurité
et de défaillance, pour lesquels nous avons respectiveragnt> 0 etg(X) < 0. Il existe donc
une frontiere appelée état limite sur laquel(&’) = 0. Si I'on suppose que les > 1 variables
aléatoires interviennent dans le probleme, alors I'étaitdéi est une hypersurface (dimension
n — 1) de I'espace physique.

Une approche probabiliste consiste a dimensionner unetsteupar rapport a un objectif de
fiabilité en calculant sa probabilité de défaillance (Eqpra8.1).

P=PM =g <0)= [ px(X)ds 3D
9(X)<0

avec py, la densité de la loi de probabilité conjointe des variablgs Cette probabilité
correspond au dépassement de I'état limite, ou encore adbapilité que les états de
fonctionnement se retrouvent dans le domaine de défadlamour calculer cette probabilite,
le calcul est généralement effectué en trois étapes. Lai@renconsiste a réaliser une
transformation iso-probabilisté dans laquelle on passe de I'espace physique des variables
X a un espace de variables centrées réduites décoriélé€stte transformation permet de
substituer la métriqgue de I'espace physique par une métegelidienne, tout en conservant
la valeur de la probabilité en chacun des points de cet espasgrincipales transformations
utilisables sont celles de Rosenblatt et Nataf. Une foisalasformation utilisée, la fonction de
performance devient :
x L U=T7(X) (3.2)
G(X) = G(U)=6(T7'(U)) '
La deuxieme étape est la détermination de l'indice de fighiliqui représente la distance a
l'origine de I'espace normeé a la frontie€§U) = 0. C’est donc la plus petite distance entre

I'origine de I'espace normé et la surface d’état limite diéfulans le nouvel espace de variables
normalisées. L'indice de fiabilité est alors donné par laton :
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3 = min (é Uf) = min(UTU) (3.3)
avec:G(U) <0

Le probleme de recherche de I'indice de fiabilité est doncrablpme d’optimisation sous la
contrainteG(U) < 0. Le point de la surface d’état limite le plus proche de I'oreest appelé
point de fonctionnement. Il se trouve a la distanceEnfin, la troisieme étape consiste en la
détermination de la probabilité de défaillance a partim@'@pproximation au premier ordre
(First Order Reliability Method -FORM) :

by = ®(—f) (34)

avec ®(.), la fonction de répartition de la loi normale centrée réeluitapproximation au
premier ordre consiste donc a remplacer la surface d'étdtelipar un hyperplan tangent
au point de fonctionnement. D’autres méthodes peuventudiiisées, comme par exemple
I'approximation au second ordre (SORM) ou par simulatioro(ité Carlo). Dans cette thése,
seule I'approche au premier ordre FORM a été utilisée.

3.1.3 Introduction de profils types de dégradation

Pour un méme ouvrage, il existe plusieurs allures de prddilsestformance qui peuvent traiter
de la durabilité des matériaux, de la perte d’aptitude aviceide I'ouvrage, ou de la perte
de sécurité structurale. Le gestionnaire peut alors $étewtr un mode particulier pour chaque
ouvrage de son réseau. Dans le cadre de la thése, pour éaghasibilité du modele aux profils
de dégradation, des profils types de dégradation sont utsodCes profils ont pour objectif

de couvrir des phénomenes soit qui évoluent linéairemens ¢t temps, soit s’accélérent,
soit ralentissent avec le temps. La marge de sécurité astetprimée a I'aide de I'équation

Suivante :

M=g(X)=gt)R-5 (3.5)

La marge de sécurité est donc formulée de maniére tres ¢gecérame la différence entre une
partie « résistance R et une partie « sollicitation  mais peut traduire des phénomenes trés
variés comme ceux présentés dans I'annexe B. Les trois ssipns de la fonctiog notées
respectivemeny;, g» et g3 pour les cas linéaires, diminuant et s’accélérant dansipsesont
données dans 'équation suivante :

gi(t) =1—at
_ 1 2 0303

92(t) = 4a0tt (3.6)
=1——(=2)3

Le tableau 3.1 donne I'ensemble des parametres utilisésgoenir les figures 3.2 a 3.4.

Les profils de dégradation de I'équation 3.6 permettent deétmer la performance d’un

ouvrage de facon trés générale et de modéliser une grandgévde pathologies. Cette
démarche permettra dans la suite de I'étude de voir I'infleathes profils de dégradation sur
les résultats du modéle proposé. Il est bien slr nécessaicertiuire une étude de fiabilité
beaucoup plus précise et d’'identifier les marges de sé@u@eé une plus grande finesse (cf.
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Fonction 9,

Fonction 9,

| Parametres Symbole | Distribution | Moyenne | Ecart type |
Terme résistant R normale 56 2
Terme d’action S normale 40 2
Coefficient multiplicateur a normale T X 15 10%x j1,

TAB. 3.1 — Caractéristiques des variables aléatoires pouotesibnsg;, g- et g3
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FIG. 3.2 — Dégradation linéaire dans le temps
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FiG. 3.3 — Dégradation ralentissant avec le temps

Annexe B). Cette remarque permet de souligner le fait qudoFmation nécessaire pour
mener une véritable étude de fiabilité n'est pas forcémarjbtws aisée a obtenir pour un
gestionnaire. Les systémes de gestion actuels permettatt g’avoir acces a une note de
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FIG. 3.4 — Dégradation s’accélérant avec le temps

I'ouvrage établie lors des visites d’'inspection. Le paagipe suivant introduit donc ce type de
notation et modélise le passage d’'une note a une autre atteédae des chaines de Markov.
C’est une autre démarche de qualification de la performaasedvrages qui est maintenant
étudiée.

3.2 Approche non paramétrique de la performance des ou-
vrages

Cette section a pour but de caractériser I'évolution dat'dtun ouvrage en utilisant la théorie
des chaines de Markov. Dans un premier temps, le principelddaes de Markov est rappelé
brievement. Le modeéle repose sur la théorie des processus stochastifjmeuve ses origines
et son nom dans les travaux de Markov (1907). L'avantage deotiele est que, contrairement
a la théorie de la fiabilité, 'information sur le processiysique de dégradation de I'ouvrage
n’'est pas nécessaire pour caractéeriser les chaines de Wakaqui rend cette méthode de
description particulierement intéressante quand I'étaba de I'ouvrage ne peut pas étre
déterminé avec précision par des indicateurs physiquess Da deuxieme temps, la notation
IQOA (Image Qualité Ouvrages d’Art) est introduite. La basedonnées correspondante est
présentée et est utilisée pour déterminer les chaines deoMassociées a chaque famille
d’ouvrage. Les hypotheses inhérentes a I'application telimodéle sont alors discutées.

3.2.1 Définitions générales

La définition des chaines de Markov implique d’introduirepaéalable la notion de processus
stochastique. Cette notion est d’abord présentée puisrtiple des chaines de Markov a temps
discret est introduit.

1Des études plus détaillées ont été réalisées par Brema@#)(@dHéche, Liebling & De Werra (2003).
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3.2.1.1 Les processus stochastiques

Définition 3.1 Un processus stochastiqyeX;, ¢ € T'} est une collection de variables aléa-
toires indexées par un parametret définies sur un méme espace de probabiliieg|( P). Le
paramétre est généralement interprété comme le temps attégt & un ensemble ordonfié

Un processus est a temps continu lorsque I'enserfibést non dénombrable. Dans le cas
général, cet ensemble est al®s et le processus est noféX;,t > 0} ou {X;};>0. Un
processus est a tempgscret lorsque?’ est fini ou au moins dénombrable. Nous supposons
dans la suite qu& = Z* et notons le processys\,,,n» = 0, 1,2, ...}. De maniére globale un
processus stochastique permet de modéliser I'état d'uamgsévoluant de maniére aléatoire
dans le temps. Unehaine est un cas particulier d’un processus stochastique poweleq
'espace des états, i.e. I'ensemble de toutes les valeurs que peut prendredeables du
processus est fini ou dénombrable. Du fait de la nature duérebétudié (modélisation de
notes attribuées aux ouvrages d’art), le systéme ne peubweet que dans un nombre fini
d’état et le probléme est donc réduit a des chaines uniguemen

3.2.1.2 Les processus markoviens

Un processus markovienest un processus stochastique particulier pour lequelt Ia&ttuel
d'un systéme est suffisant pour déterminer son état futupaksé du systéme n’apportant
aucune information supplémentaire. Cette définition esnfibée mathématiquement de la
facon suivante :

Définition 3.2 Un processus stochastigye;,t > 0} défini sur un espace d’étafs satisfait
la propriété de Markov, si pour tout instant> 0 et tout ensemble d’étdtC S,on a:

P[Xpn € I1X0,0 < u<t] = P[Xpin € 1]X;],VA >0 3.7)

Un processus stochastique vérifiant la propriété précézlest appelée un processus de Markov
Ou processus markovien.

Définition 3.3 Soitn un entier naturel non nul. Un vecteur stochastiqueRieest un vecteur
X telque :

Vie{l,2,...,n}, X;>0, Y X;=1 (3.8)
=1

Une matriceP deM,,(R) est dite stochastique, lorsque :

V(i j) € {1,2,...,n}>, Py >0, etVie{l,2,...,n}, Y Py=1 (3.9)
j=1

Une matrice stochastique est donc une matrice dont chacesiéghes est un vecteur stochas-
tique.
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Les vecteurs et matrices stochastiques vont étre utilisésla modélisation de I'évolution des
états du patrimoine. Ces éléments présentent une proptit@our la suite, a savoir que Xi

est un vecteur stochastique B& et si P est une matrice stochastique N&,(R), alorsPX

est un vecteur stochastique B&. De méme, siP et () sont deux matrices stochastiques de
M, (R), alorsPQ est encore une matrice stochastiquéMig(R).

Cette propriété assure le fait que les différents vectewirsant étre calculés au fur et a mesure
des simulations gardent un sens physique, c'est a dire quectmrdonnées correspondent
toujours aux probabilités d’étre dans un des différents gtassibles.

3.2.2 Leschaines de Markov a temps discret

Il est & noter que les chaines de Markov abordées ici ne qugrtisgue des processus en temps
discret. Lutilisation souhaitée de ces chaines doit eet @ffodéliser la probabilité d’étre dans
un nombre fini d’état a des intervalles de temps discrets.

Définition 3.4 (Chaine de Markov) Fixons S un ensemble fini, appelé ensemble des états.
Une chaine de Markov a temps discret sur S est une suite deblesialéatoires a valeurs dans
S, X = (X,)n>o satisfaisant la condition suivante :

VYn > 0 et pour tout choix dé,, i1, ..., 7,_1,7 dansS pour lesquels

P[(X07X17 s 7Xn) = <i07i1’ s ’Z>] > 0’

ona.:

P[Xn+1 — j / (XQ,Xl, ce ,Xn) = (io,il, ce ,Z)] — P[Xn+1 :] / Xn — Z] (310)

Une chaine de Markov est ditmmogenesi pour tout; et pour toutj dansS et pour tous les
entiersn tels queP[X,, = i| > 0, la probabilité conditionnell®[X,, ., = j / X, = i] ne
dépend pas de n.

La définition 3.5 introduit la notion de matrice de transitid'une chaine de Markov et la
maniére dont ’lhomogénéité joue sur la forme de cette natric

Définition 3.5 (Matrice de transition) SoitX = (X,),>0, une chaine de Markov sur un en-
sembleS, la matrice P(n) = (pn,ij)nen, (i,j)cs? définie par :p,; ; = P X,y =37/ X, = 1]
s’appelle lan*™ matrice de transition de la chaine de Markd¥est une matrice stochastique.
Si la chaine est homogene, la matrice de transition est iedéante de: et s’écrit alors :

P = (pij)ijes> avecp;; = P[Xnp1 = j [ Xy = 1]

Cette matrice donne donc la probabilité d’étre dans I'¢tatI'étapen + 1 sachant I'état a
I'étapen. Avec la condition d’homogénéite, la probabilité ne dépehd de I'étapen. Les
outils permettant de caractériser une chaine de Markov #taduits, le paragraphe suivant
détaille la notation IQOA sur laquelle la théorie des chaide Markov est appliquée par la
suite.
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Classe 1 | Ouvrage en bon état apparent relevant de I'entretien cowarsens de

I'Instruction Technique sur la Surveillance et I'Entretides Ouvrages d’Art|

Classe 2 | Ouvrage,

— dont la structure est en bon état apparent mais dont lepegents ou les
éléments de protection présentent des défauts,

— ou dont la structure présente des défauts mineurs,

et qui nécessite un entretien spécialisé sans caractegedte.

Classe 2E| Ouvrage,

— dont la structure est en bon état apparent mais dont lepegents ou les
éléments de protection présentent des défauts,

— ou dont la structure présente des défauts mineurs,

et qui nécessite un entretien spécialisé URGENT pour prévin

développement rapide de désordres dans la structure etlassemment

ultérieur en 3.

Classe 3 | Ouvrage dont la structure est altérée et qui nécessitealesitt de réparatio

mais sans caractére d’urgence.

Classe 3U| Ouvrage dont la structure est gravement altérée, et qusaiteeles travaux de

réparation URGENTS liés a l'insuffisance de capacité ptetde I'ouvrage

ou a la rapidité d’évolution des désordres pouvant y coedairbreve

échéance.

ClasseNE | Ouvrage non évalué.

-

TAB. 3.2 — Définition des classes IQOA

3.2.3 Cas de la notation IQOA

En 1994, la Direction des Routes décide de mettre en placeitinw permettant de suivre
I'évolution de son patrimoine d’ouvrages d'art : c’est ldge Qualité Ouvrages d’ArQuide
des visites IQOA, « catalogue des désordre$396, Odent, Berthellemy & Delfosse 1999).
Les campagnes IQOA concernent les ouvrages de franchiaseragonal d’'une longueur
supérieure a 2m qui peuvent étre des ponts en magonneriét@ndrmeé, en béton précontraint,
en métal ou mixte.

Le principe d'lQOA est d'attribuer des notes aux ponts suiVatat dans lequel ils se trouvent.
Il existe 5 notes possibles : 1, 2, 2E, 3, 3U. Les états cooredgnts sont explicités dans le
tableau 3.2.

Les différents types d’ouvrages considérés dans la cleassdn IQOA sont présentés dans le
tableau 3.3 issu des rapports d’enquétes annuelles IQOAo&®ion des différents ouvrages
sur le réseau routier frangais avec leur note associée éheXd@onné a la figure 3.5. Il est
intéressant de voir que cette notation est disponible pensémble des ouvrages du réseau
national. Pour déterminer la note globale d’'un ouvrage,algsnts chargés de l'inspection
disposent d’'un guide qui répertorie tous les types de defeonnus et les notes a donner
dans chacun des cas, la note globale du pont étant alorsdar@uvaise note donnée aux
différents éléments. Les défauts entrainant la note 2 oucRiE pn ouvrage sont des défauts
d’équipement, des défauts des éléments de protection ouéfasts de structure mineurs
mais pouvant entrainer un passage en 3, voire 3U s’ils nepamntraités rapidement. Pour
les équipements sur I'ouvrage, les défauts concernentdassiée portée (défauts de surface,
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FiG. 3.5 — Positionnement géographique des ouvrages sur kurésgéional

déformations vers le bas, apparitions de fissures). Lestdéfseeuvent concerner également
les bordures de trottoirs (défauts d’alignement, dégradatu revétement, affaissements du
corps du trottoir), mais aussi les dispositifs d’évacuati@s eaux sur ouvrage ou encore les
joints de chaussées et de trottoirs avec le plus souventétedagies relatifs transversaux ou
verticaux entre les éléments constitutifs du joint. Lesidé&f des éléments de protection pouvant
entrainer une classification en 2 ou 2E concernent I'étargctié tablier (cheminements d’eau
de ruissellement, suintements au droit des fissures, prés#alcali-réaction). En ce qui
concerne les défauts du tablier, une note 2 ou 2E est attribliléy a apparition de fissures
sur la dalle et les encorbellements dans le cas d’'un porg,dall sur les poutres, les hourdis
et les entretoises dans le cas d’un pont a poutres sous éeaersHéton armeé. La notation 2E
a pour but dans ces cas la de prévenir un passage en 3 ou 3leeremant rapidement et
d’éviter ainsi une perte de performance structurelle daiage. Les amorces d’éclatement de
parement sont également pris en compte dans la notation Z.oui@cidence sur la sécurité
des usagers en cas de rupture de la fixation a breve échéanabdoétre examinée. Dans ce
dernier cas, c’est plus la sécurité des usagers a court guméa performance structurale de
'ouvrage qui est examinée. Les défauts qui entrainentia B@u 3U ne concernent que des
défaillances structurelles de I'ouvrage. Deux défautsenngjpeuvent entrainer le passage en 3
et 3U : la fissuration et la dégradation du béton. La fissunatgt en général due a une mauvaise
conception de I'ouvrage ou a des sollicitations excessiVgsa en général une insuffisance
importante de la résistance a la flexion longitudinale. Lgraéation du béton est liée a une
mauvaise qualité du béton, a I'action du gel, a 'agressidit milieu environnant ou bien a un
effort mécanique excessif.

54



CHAPITRE 3 : Offre du réseau - vieillissement des ouvrages et actionsaietemance

Famille Type d’ouvrage Code
MA Pont vo(té en magonnerie PVMA
MA Autre structure en magonnerie DIVMA
BA Cadre CADRE
BA Portique simple ou double PORTIQ
BA Pont dalle en béton armé PDBA
BA Poutres sous chaussées en béton armé PPBA
BA Bow string en béton BOWBA
BA Pont vodté en béton PVBA
BA Autre structure en béton armé ou non armé DIVBA
BP Pont dalle ou dalle nervurée en béton précontraint PDBP
BP VIPP VIPP
BP PRAD PRAD
BP Poutres caissons en béton précontraint PCBP
BP Autres poutres sous chaussée ou nervures en béton présbntra PPBP
BP Autre structure en béton précontraint DIVBP
M Poutrelles enrobées PPE
MI Poutres sous chaussée ou caisson en métal avec dallegaantici MIXTE
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle opghotro ORTHO
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle naipaatee| PPME
ME Poutres latérales treillis en métal (+bow-string) PLME
ME Autre structure en métal DIVME
BB Buse béton BB
BM Buse métallique BM
DIV Pont en arc ARC
DIV Pont suspendu (dont suspendu et haubané) SUSP
DIV Pont & haubans HB
DIV Pont a béquille PBQ
DIV Pont mobile MOB
DIV Pont provisoire (dont viaduc métallique démontable) PROV
DIV Autre structure non associée a une famille (matériau) AU

TaB. 3.3 — Types d’ouvrages

3.2.4 Utilisation de la base de données IQOA

L'ensemble des ouvrages considérés dans cette étude esduehouveau réseau national
appelé réseau national structurant. Les résultats d’@éaqu@ur chacun des ouvrages, entre
1996 et 2005, sont regroupés dans une base de données canémau LCPC par le SETRA
(SETRA 2008). La répartition en surface des ouvrages daaguehclasse IQOA pour I'année
2006 est donnée a la figure 3.6. Elle repose sur la seule prisenepte des ouvrages du Réseau
National Structurant (RNS) apres transfert aux colletgssi L'accés a I'évolution des notes
par ouvrage sur une dizaine d’années permet de réalisertude statistique réaliste sur la
probabilité d’un ouvrage de la base de données IQOA de pdisegtat a un autre dans un

intervalle de temps donné (Odent & Berthellemy 2002).
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3 (13%)
1 (10% 2E (30%)

2 (46%)

FIG. 3.6 — Répartition du patrimoine national dans chacune ldsses IQOA

3.2.5 Utilisation des chaines de Markov
3.2.5.1 Justification de I'hypothése de Markov homogéne

Justification de I'nypothése de Markov Il n’existe pas de loi pour prédire le processus
de détérioration d’'un ouvrage quelconque en général. Ds, plobjectif est ici d’évaluer
la probabilité pour un ouvrage d’étre dans chacun des @Bl sur une période donnée.
L'approche par chaines de Markov offre un cadre d’analysgt#da ce probléme. Lhypothése
de « markoviannité » consiste a énoncer que la probabilité po ouvrage d’étre dans un état
donné a la campagne ne dépend que de I'état dans lequel il était & la campagnrel et
non des campagnes antérieures. Dans ce modéle, seul Fésanp compte pour déterminer
les états futurs. Cette hypothese se justifie par la natureer patrimoine évalué par les
enquétes IQOA (Orcesi & Cremona 2@0)Drcesi & Cremona 20@9. Les différentes classes
de cotation regroupent des réalités trés différentes.ist@xsurtout une différence de niveau
entre les classes 2 et 2E et les classes 3 et 3U. Rappelonsdacegjue les deux premiéres notes
font souvent référence a des exigences d’aptitude au seguicsont en majorité des défauts
d’équipements. Les deux derniéres font plus référence adéfasits de structure du tablier du
pont. L'état futur d’'un ouvrage classé en 3 va dépendre dagarde ses défaillances actuelles
que des défauts d’équipements signalés dans le passé dGieste présent de I'ouvrage qui
est pris en compte pour déterminer son état futur. Laccestise de donnée IQOA permet
de réaliser une analyse des fréquences des séquencessiteotrantre états (STE). Pour une
séquence STE qui regroupe trois résultats d’inspectiat {etur, état présent/état passé), on
calcule le nombre de fois (occurrence de la séquence d:&B&) ou cette séquence apparait
dans la base de données IQOA, puis le nombre de fois (occerdmla séquence a deux états
ODE) ou la séquence a deux états « état présent/état futyraradp Soit(m,i/j) une telle
séquence a trois états (STE), la probabilité d’avoir I'étasachant les étatset j est donnée
par I'équation 3.11 :

. OSE
P(m,i/j) = ODE (3.11)
Pour vérifier ’hypothése de markoviannité, il faut caleufgour tous les états passés possibles
J, la probabilité P(m,i/j). Les probabilités doivent étre strictement indépendadieg
pour mettre en évidence l'indifférence du passé sur le fatyustifier ainsi I'hypothése de

markoviannité. Le tableau 3.4 présente les statistigseessde la base de données IQOA des
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différentes séquences possibles « état futur, état présmnpassé » pour les types d’ouvrages
suivants : pont dalle en béton armé (PDBA), pont dalle oledadirvurée en béton précontraint
(PDBP), poutres sous chaussée en béton armé (PPBA), autnéesp sous chaussée ou
nervures en béton précontraint (PPBP), poutre caisson tem Ipéécontraint (PCBP), pont
mixte (MIXTE) et enfin si tous les ouvrages sont considérés shstinctiod. Les cas o il
n'y a pas d'occurrence de la séquence, et pour lesquels tiebpitaé P(m,:/j) est nulle, sont
mis en évidence par un astérisque pour ne pas étre pris erte&omgrsque la comparaison
entre les différentes valeurs du passé est possible, iraipppe les fréquences d’occurrence
sont assez proches pour des historiques de I'ouvrage dfiférPar exemple, les séquences
(2E,2/1) et (2E,2/2) conduisent a des fréquences sinslgimir I'ensemble des ouvrages.
De méme, les séquences (3,3/2), (3,3/2E) et (3,3/3) sordimgeat identiques quelque soit
le type d’ouvrage considéré. Il est par contre plus difficieetirer des conclusions pour les
séquences (3U,3/1), (3U,3/2), (3U,3/2E) et (3U,3/3) pesglelles il n'y a d’'occurrence que
de la séquence (3U,3/3) et que pour certains types d’ouvibgst évident qu’'une analyse
statistiqgue plus compléete serait nécessaire pour confirmgrothése de markoviannité pour
'ensemble des situations possibles. Cependant, ledaésabtenus étant pertinents sur les cas
les plus frequemment rencontres, I'hypothése de markoit@apour I'évolution de I'état des
différents ouvrages de la base de données IQOA est retengdadithese.

Justification de I'hypothése d’homogénéité L'hypothése d’homogénéité signifie que les
probabilités de passage d’un état a un autre ne dépendedupamps. Les probabilités de
passage d'une classe a une autre sont donc les mémes qualigliastant d’observation
(Orcesi & Cremona 200§ Orcesi & Cremona 20@j. Cette hypothese d’homogénéité est
supposeée justifiee dans le cas du patrimoine IQOA qui coestin ensemble relativement
homogéne du point de vue des méthodes de construction nmiqeace ces derniéres années
et du vieillissement global qui est assez homogéne pourifiégsehtes classes d’ouvrages, la
maintenance étant appliqguée de la méme facgon sur les dif§éoeivrages du réseau routier
national.

Probabilisation de la note IQOA des ouvrages Les hypothéses d’application des chaines de
Markov homogenes a la base de données IQOA ayant été justfiggaragraphe précédent, il
est possible de quantifier la probabilité pour un ouvragee@ns chacune des classes IQOA
pour les années a venir. En effet, ayant un nombre fini deedd€¥0A, les probabilités;; de
passage d’un étata un étatj , au cours d’un intervalle de tempspeuvent étre regroupés dans
la matrice de transitio® suivante :

p1,1(0t)  p12(0t)  pige(dt)  pi1s(0t)  pisu(ot)
P2,1(0t)  p22(0t)  paoe(0t)  pas(0t)  pasu(dt)
P = P21 (0t) poe2(0t) pog2e(6t) paes(0t)  pogsu(dt) (3.12)
p31(0t)  p32(0t)  pso2e(6t)  pss(dt)  pssu(dt)
P3u,1(0t)  P3u2(0t) p3u2e(dt) paus(0t) psusu(ot)

Dans la suite de I'étude, la probabilité d’étre dans chadasse IQOA est exprimée chaque
année et est regroupée dans le vecteur suivant :

2Tous les types d’ouvrages présentés dans le tableau 3.3.
3Les fréquences sont nulles en raison de la trés faible pilitbabavoir ce type de séquence sur trois années
consécutives.
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P(i,m, )

Séquence STE| PDBA | PDBP || PPBA || PPBP || PCBP || Mixte | Tous
(2,2/1) 1 0,9663 1 1 1 1 0, 9898
(2,212) 0,9096 0,9148 || 0,8345 || 0,8988 || 0,8955 | 0,8929 0,9205

(2E,2/1) 0* 0,0637 0* 0* 0* 0* 0, 0098
(2E,2/2) 0,0694 0,0776 || 0,1290 || 0,1012 || 0,0845 || 0,1011 0,0676
(3,2/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 3,63.10~4
(3,2/2) 0,0201 0,0075 || 0,0366 0* 0,0200 | 0,0060 0,0118
(3U,2/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*
(3U,2/2) 8,99.10~4 0* 0* 0* 0* 0* 1,77.107%
(2E,2E/1) 1 1 1 0* 1 1 1
(2E,2E/2) 1 1 1 1 1 1 0,9920
(2E,2E/2E) 0,9778 0,9740 || 0,9488 || 0,9878 || 0,9903 || 0,9758 0,9695
(3,2E/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*
(3,2E/2) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0, 0030
(3,2E/2E) 0,0152 0,0260 || 0,0398 || 0,1220 || 0,0064 || 0,0242 0,0240
(3U,2E/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0*
(3U,2E/2) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 0,0051
(3U,2E/2E) || 0,0070 0 |lo0114] 0 | 0,0033| 0 0, 0065
(3,3/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 1
(3,32) 1 1 1 1 1 1 1
(3,312E) 1 1 1 1 1 1 1
(3,3/13) 0,9911 0,9753 || 0,9952 1 1 1 0,9943
(3U,3/1) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 1
(3U,3/2) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 1
(3U,3/2E) 0* 0* 0* 0* 0* 0* 1
(3U,3/3) 0, 0089 0,0247 || 0,0048 0* 0* 0* 0,0057

* La probabilité est nulle car cette séquence n’apparait @as k& base de données

TAB. 3.4 — Exemples de fréquences de transition

a(i) = (a1 ¢ ae @& v ) (3.13)
ou i est 'année considérée. Le vecteyi + 1) peut alors étre déterminé a partir de celui de
I'année précédente par I'équation :

qi+1) = "P'q(i) (3.14)

ou encore si la matrice de transition est stationnaire, érp#e I'année de départ dans le
planning :

q(i+1) = "P™1q(0) (3.15)

Il est donc possible de déterminer le vecteur probabiisgii représente la probabilité pour
un ouvrage d’étre dans chaque classe IQOA, uniquementdi Ithi vecteuy initial et de la
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matrice de transition. Cela suppose néanmoins d’avoir aogssus de transition et donc une
matrice P stationnaire. Si tel n’est pas le cas, I'équation 3.14 eséfeper avec une matric@
évoluant dans le temps.

3.2.6 Détermination de la matrice de transition

Le principe permettant de calculer la matrice de transiéishle suivant : ayant a disposition
'ensemble des résultats d’enquéte pour chaque ouvrag®%e ad 2005 (seuls les résultats
annuels sont conserveés), la probabilité sur la période d®96 et 2005, de passer d’un état
a un étaty,, est égale a la surface totale des ouvrages qui sont qod&sne annééet notésy,

a l'années + 1 sur la surface totale des ouvrages qui song;ea I'annéei , pour: variant de
1996 a 2004. Ce concept est traduit mathématiquement zaliegu3.16.

ap—1 /Mgy isqg,itl
>0 X S
a1 i—qg,it1

i=ag k=1
af Nqy,i
> (35
i=ao k=1
aveca etay, les années initiales et finales considérégs;, le nombre d’ouvrages dans la
classeg; a I'année, Sflﬁqum, la surface de I'ouvragg qui est dans la classg a I'annéei
et dans la class@ a I'année; + 1 et S(’jw-, la surface de I'ouvragk qui est dans la classg a
'annéei.
La matrice obtenue en appliquant le méme raisonnement seleble des ouvrages de la base
de données, pour la période entre 1996 et 2005, est la saivant

(3.16)

P(Q1>QQ) =

0,83 0,15 0,02 0 0
0,01 0,92 0,06 0,01 0

P =] 0,00 0,07 0,90 0,02 0 (3.17)
0 0,04 0,08 0,87 0,01
0,01 0,03 0,11 0,08 0,77

La matrice donnée a I'équation 3.17 donne I'évolution mayed’'un ouvrage appartenant
au réseau national structurant francgais. Elle tient dompte de I'ensemble des actions de
maintenance qui sont effectuées chaque année sur le pateinidans la suite de I'étude,
I'objectif étant de rechercher les actions de maintenamptienales a effectuer, il convient de
ne tenir compte que de la dégradation annuelle des ouvragemeplus de la maintenance
annuelle puisque les ouvrages pris individuellement né @gmiori pas entretenus entre deux
interventions. Pour chaque ligne de la matrleedlonnée a I'équation 3.17, les termes sous la
diagonale sont donc ajoutés au terme diagonal. La matriderdealors une matrice diagonale
supérieure de dégradation pure donnée dans I'équation 3.18

0,83 0,15 0,02 0 0
0 0,93 0,06 0,001 0
P = 0O 0 098 0,02 0 (3.18)
0O 0 0 0,99 0,01
o o0 0 0 1
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3.2.7 Influence de la période d’enquéte IQOA considérée sue$ compo-
santes de la matrice

La période considérée pour déterminer la matrice de tiansile I'équation 3.17 s’étend de
ap = 1996 aay = 2005. Une période plus courte est appliquée ici, fixée a 3 ans dapsamier
temps, et 6 ans dans un deuxiéme temps, pour analyser lt@rotles différentes composantes
de la matriceP suivantles années choisies pour effectuer le calcul. Lidm des composantes
de la matrice, en fonction de la période considérée, sors atgroupées dans la figure 3.7(a)
dans le cas d'un intervalle de 3 ans, et dans la figure 3.7(g acas d'un intervalle de 6
ans. Ces figures donnepty, p1 2, ..., P13u, P21, - - -, P2.3u, - - -, P3usu €N fonction de I'année
de départ de la période d’'inspection choisie, soit 1996 & 2@ur la figure 3.7(a) et 1996 a
1999 pour la figure 3.7(b).

0.8+

o
il

o
*

Probabilité

.2
0 ‘ 2000

0+
25 20 15 10 5 0 1995  Jeux
Composantes de la matrice d’inspection

(a) Période de 3 ans

Probabilité

2000
' 1998

25 20 15 10 5 o 1996  Jeux
Composantes de la matrice d’inspection

(b) Période de 6 ans
FIG. 3.7 — Influence de la période d’inspection sur les 25 compesale la matrice

L'évolution des termes de la matrice de transition est ®dmsh la tranche d’inspection
considérée. Elle est cependant plus stable dans le cas aiéésasont utilisées pour calculer
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les termes de la matrice, en raison d’un plus grand nombhdiéillons d’ouvrages et donc
d’'une meilleure représentativité de I'évolution du patine. Cependant, dans les deux cas,
une augmentation des probabilités des termes diagonaast;a‘dire de la probabilité de rester
dans le méme état, est notable et traduit une stabilisaéida condition globale du patrimoine.
Etant donné I'évolution des termes de la matrice, une dsatan glissante de la matrice de
transition au fur et a mesure que de nouvelles enquétes spoinibles, est recommandée.

3.2.8 Détermination de la matrice de transition par familled’ouvrages

Il est possible d’affiner la matrice de transition suivanhédure des ouvrages en extrayant de
la base de données les notes pour les différentes catégariesages. Ainsi, les matrices de
transition des poutres sous chaussée en béton dMedes ponts dalle en béton armi, |,
des ponts mixtesHs), des ponts dalle ou des poutres caissons en béton préob(iaet Ps)
sont respectivement données (avec une precision de deumalés) a I'équation 3.19.

0,72 0,23 0,05 0 0 0,83 0,13 0,04 0 0
0 0,90 0,10 0 0 0 0,94 0,05 0,0 0
P, = 0 0 0,95 0,04 0,0l |, P, = 0O 0 098 0,01l 0,01 |,
0O 0 0 0,99 0,01 0O 0 0 097 003
o o0 o0 0 1 o o0 0 0 1
0,76 0,22 0,02 0 0 0,80 0,20 0 0 0
0 0,92 0,08 0 0 0 0,90 0,09 0,01 0
P = 0O 0 009 0020]|, P, = 0O 0 098 002 0 |,
o 0 0 1 0 o 0 0 1 0
o 0 0 0 1 o 0 0 0 1
0,84 0,12 0,04 0 0
0 0,90 0,09 0,01 0
Ps = 0 0 0,99 0,0l 0
o 0 0 1 0
o 0 0 0 1
(3.19)

L'évolution de la probabilité d’étre dans chacun des étaisrfdes catégories d’ouvrages
introduits précédemment est donnée a la figure 3.8.

3.2.9 Fonction de performance d’'un ouvrage d’art avec la nation IQOA
3.2.9.1 Définition de la défaillance

De méme que dans le cas ou la modélisation est effectuéala tai la théorie de la fiabilité
(Paragraphe 3.1), il est intéressant de quantifier la pedoce de I'ouvrage, c’est a dire la
capacité qu'il a a remplir ses fonctions au cours du tempdyauers d'une probabilité de
défaillance. Cette défaillance peut caractériser uneepitniveau de service de I'ouvrage et
mettre en évidence la présence de défauts d’équipements :

Définition 3.6 La probabilité de défaillanc@;emce d’un systéme traduisant la perte de niveau
de service (équipements) de I'ouvrage est |la probabilitgaeouver dans la classe 2E au cours
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FIG. 3.8 — Evolution de la probabilité d’étre dans chacune des ciasses IQOA
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du temps :
Pierviee = q(2E) (3.20)

avecq, le vecteur d’état probabilisé introduit a I'équation 3.13
De méme, la défaillance peut caractériser une perte deiggstitcturale de I'ouvrage :

Définition 3.7 La probabilité de défaillancéD;”“Ct“m’e d’un systeme traduisant la perte de
sécurité structurale de I'ouvrage est la probabilité de smiver dans la classe 3U au cours du
temps :

'P;tructurale —_ q(gU) (321)

Les deux probabilité de défaillance explicitées dans les d@uations précédentes peuvent
donc directement étre visualisées respectivement auxeB@uB(c) et 3.8(e) pour les différentes
catégories d’ouvrages étudiées. Cette probabilité deilld@ize est a rattacher a la notion
d’indice d’état, c’est a dire la probabilité qu’a 'ouvrage se trouver dans des classes IQOA
non souhaitées au cours du temps.

3.3 Actions de maintenance

3.3.1 Impact sur la probabilité de défaillance

Le calcul de l'indice de fiabilité des ouvrages a été présant@aragraphe 3.1. Dans cette
modélisation, le temps est le paramétre qui détermineliéem de la probabilité de défaillance
de l'ouvrage. Une action de maintenance modifiant I'état éigradation d’'un ouvrage, peut
donc étre caractérisée par I'effet qu’elle a sur le paragrtetnps. Il est alors possible de traduire
plusieurs types d’intervention. La figure 3.9 caractérisgains cas de maintenance par leur
effet sur I'indice de fiabilités calculé a I'équation 3.3. Par exemple, une action de maamies
préventive a pour objectif de ralentir le processus de digi@n. Il est donc considéré dans le
calcul de la probabilité de défaillance que les effets duptesont soit « stoppés » pendant une
duréer; (cas 1), soit pris en compte avec un coefficient réducteudg@nune durée, (cas

2). En outre, une action de réhabilitation permet de ramendhéorie la structure a un état
antérieur qui pourrait étre I'état initial dans un cas id@alun état compris entre I'état initial
et I'état avant intervention dans le cas général. L'effetde< temps gagné » est illustré a la
figure 3.9 avec pour cas celui ou la dégradation est stoppé@apeune durée; (cas 3) et ou

la dégradation est seulement ralentie pendant une du(éas 4).

Les différents parameétreset~; présentés a la figure 3.9 peuvent étre des valeurs déterasinis
ou probabilistes selon le degré de confiance dans le rédekaictions de maintenance.

3.3.2 Impact sur la probabibilité des états IQOA

L'impact de quelques actions de maintenance est illustné i cas de la notation IQOA a
I'aide de I'équation 3.22. L'effet des actions de maintereest modélisé par des matrices
de transition qui sont propres a chaque action de maintendear exemple, en utilisant les
notations présentées au paragraphe 3.2.3, la maufigecorrespond au passage de I'état 2E
a l'état 2 et traduit une action de maintenance d’équipersent’ouvrage. La matricéV/,
correspond au passage de I'état 3 a 2, ce qui correspond atioede maintenance structurale.
Cette politique peut étre accentuée avec la mafviGequi, fait passer I'ouvrage dans la classe 2
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FiG. 3.9 — Impact de différentes actions de maintenance suli¢énde fiabilité de la structure

s'il est en 2E et dans la classe 2 s'il est en 3, ce qui corraspame maintenance d’équipement
a laquelle s'ajoute une action de maintenance structukaién, dans le cas de la matrice
M ,, toutes les classes dégradées sont passées en 2 et catsrgpdmune réhabilitation de
'ouvrage. Cette présentation ne se veut pas exhaustivgrama nombre d’autres politiques de
maintenance pouvant étre modélisées a l'aide de cet oigbjdctif est surtout de mettre en
évidence l'effet des actions de maintenance courantesogtie$fectuées par les gestionnaires
sur leur parc d’ouvrages.

10000 10000
01000 01000
Mi=|l01000]| M,=l00100
000710 01000
00001 00001

(3.22)
10000 10000
01000 01000
Ms;=|01000]| M=l01000
01000 01000
00001 01000

L'effet des quatre types de maintenance présentés cislessullustré dans le cas d’'un pont
dalle en béton armé dont la matrice de transition est donnémaation 3.19. Les quatre
cas sont respectivement présentés dans les figures 3.18#)(d) quand la maintenance est
systématiquement effectuée a 11 ans dans chacun des cas.

Les différentes figures montrent alors la probabilité paunirage de se trouver dans chacune
des classes IQOA au cours du temps sachant qu'il se trouMagseE a l'instant initial avec
un intervalle de confiance symétrique de 20%, i£=a0, 'ouvrage a 80% de chance d’étre en
classe 2E, 10% de chance d’étre classé en 2 et 10% de chatreectb8sé en 3. |l est visible
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FIG. 3.10 — Différents types d’actions de maintenance

dans ces quatre figures, d’une part que la maintenance aefasgun impact sur la probabilité
d’étre dans chaque classe, et d’autre part que la redigstnbdans les différentes classes est
propre a chacune des matrices de transition.

3.4 Codts de la maintenance

Le précédent paragraphe avait pour objectif de présergatierses actions de maintenance
des ouvrages et de modeéliser leur impact sur les différadtsateurs permettant de quantifier
la performance des ouvrages. L'objectif est maintenantréegmter les codts liés a ces actions
de maintenance afin de pouvoir mener une étude économiqadadsmte de I'étude.

3.4.1 Codts de la maintenance dans la base IQOA

Les prix de remise en état auw? par classe sont issus de I'actualisation de I'enquétesé@akn
1997, complétée par les colts des opérations demandéscripition au programme triennal
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de 2006 (Tableau 3.5). Le colt surfacique de maintenafgeour faire passer &? d’ouvrage
d’'un état; a un étatj est déterminé directement a partir des codts de réhalafitde la classe

i correspondante et d'un coefficient correcteur. Ce coeffi@st fixé de maniére a estimer de
maniére réaliste les divers colts de maintenance. L'engahelres colts (exprimés &R006)
est regroupé dans le tableau 3.6.

| Classe | Prix au m*actualisé en®€TTC 2006 |
2 85
2E 249
3 335
3U 433
Démolition/Reconstruction (D/R) 2265

TAB. 3.5 — Prix de remise en état atf par classe

Passageenl | Passageen?2| Passageen2E| Passageen3
prix au m? prix au m? prix au m? prix au m?
Class&  actualisé en actualisé en actualisé en actualisé en
TTTC 2006 TTTC 2006 TTTC 2006 TTTC 2006

2 85 - - -
2E 249 249 x 0,9 - -
3 335 335 x 0,9 335 x 0,8 -
3U 2265 (D/R) 433 433 % 0,8 33 % 0,7

TAB. 3.6 — Colts de maintenance surfaciques

Les tableaux 3.5 et 3.6 permettent de mener une étude écgmensur les actions de
maintenance des ouvrages de la base de données IQOA. Les d®iia maintenance
d’équipement correspondent généralement a des travawagdeEage ou de réparations locales.
La maintenance structurale préventive a pour objectif dioreer certaines parties de I'ouvrage
ayant un réle dans la capacité structurale de I'ouvrage &kwvitdr des désordres importants
par la suite. Finalement, les travaux de réhabilitatiort des travaux lourds sur I'ouvrage pour
remédier a des problemes de durabilité importants. Lesdi@gs au passage en 2, 2E et 3 sont
exprimés au prorata des co(ts de reclassement en 1; leeptages introduits (0,7; 0,8; 0,9)
sont a ce jour arbitraires mais réalistes, car I'ajusterderta matrice de transition aux données
IQOA montre que le passage d’'une classe 3 en 2E existe em rdisgaractere non nul de
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la probabilité de transition (qui repose sur les donnéetebrde la base IQOA). Une analyse
plus fine des colts des actions réalisées sur les ouvrageshadse IQOA concernés par ces
modifications de classe permettrait d’apprécier les vdlatacolts des colonnes 2 a 4 du tableau
3.6. Une étude menée par Binet (1996) a permis d’évaluer,glasieurs familles d’ouvrages,
le colt surfacique des actions de réhabilitation sur uname/ien fonction de la classe IQOA.
Ces colts présentent 'avantage d’étre détaillés pourquitssfamilles d’ouvrages telles que les
ponts en béton armé (BA), les ponts en béton précontrain)t (B® poutres caissons (PC), les
ponts en magonnerie (MA) ou encore les ponts mixtes (M). @& ehts colts sont illustrés
par les figures 3.11(a), 3.11(b), 3.11(c) et 3.11(d). Cesscsint ceux qui sont utilisés lors du
processus d’optimisation des stratégies de maintenarcewle@ages détaillé aux chapitres 5
et 6.

100

BA :béton armé

BP : béton précontraint
PC : poutres caissons

MA : ponts en magonnerie

Co(t de la maintenance
(en euros par m2)

Colt de la maintenance
(en euros par m?) _,
(6]
o
o

500¢ M : ponts mixtes
]
*ﬁ
0 ‘ ‘ : 0 i ‘ ‘ *
BA BP PC MA M BA BP PC MA M
Ouvrage Type d’ouvrage
(a) Classe 2 (b) Classe 2E
® ()
o 100 21
e ST
c (8]
8- €3
=] T <
£ 2500 £ g
© E > O
Sc | s
5% 2~
8 0 : ‘ : o 0 : : :
BA BP PC MA M BA BP PC MA M
Type d’ouvrage Type d’ouvrage
(c) Classe 3 (d) Classe 3U

FiG. 3.11 — Colts de la maintenance suivant la classe IQOA

3.4.2 Base de codts du programme QUADRO

Divers colts de maintenance sont considérés dans la basam@as QUADRO. lIs sont donnés
en fonction du type d’ouvrage : ponts en béton armé, pontsienetc. L'ensemble des données
peut étre retrouvé dans (QUADRO 2006). Les tableaux 3.8Baegroupent quelques colts de
maintenance concernant des ponts en béton armé et des p@tigieou mixtes.
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Elements de I'ouvrage Colt aum? (en€1988)
Parties principales en béton armé 0,60
Blocs en béton armé 1,8
Dalles du tablier portées par les éléments principaux 1,2

TAB. 3.7 — Colts des travaux de maintenance pour les ponts em débe

Eléments de I'ouvrage Codt au Prixn? (en€1988)
Travaux de peinture extérieurs 3,7
Travaux de peinture intérieurs 1,5
Dalles du tablier (codts d’inspection et de maintenance 1,2

TAB. 3.8 — Colts des travaux de maintenance pour les ponts areat@s ponts mixtes

3.4.3 Co(t de la maintenance aux Etats-Unis

De nombreuses études ont été réalisées ces dernieres aaréEsangopolet al. pour
répertorier les codts de plusieurs actions de maintengpeeafin d’optimiser la maintenance
des ouvrages (Liu & Frangopol 208@@-rangopol & Liu 2007). Les colts de maintenance d’un
ouvrage en béton (Elgard 1991, NCHRP 2004) sont donnégaltgremple ci-dessous :

le ragréage évalué a 3,35/

les travaux d’étanchéité évalués a 0%75%t>

les travaux de rechargement en béton évalués 87,50

la mise en place de protection cathodique évaluée a $1,7%

les travaux de réhabilitation estimés a 3050@¢>

Les travaux de (Furuta, Enami, Kameda & Frangopol 2006)nss& egalement différents
codts de maintenance surfaciques :

— l'injection de résine évaluée a 280m?

— les travaux de rechargement de la dalle évalués & 300

— la pose de plaque d’acier évaluée a 600

— la réhabilitation estimée a 960m?

3.5 Exemple d'un réseau d’'ouvrages

3.5.1 Présentation des ouvrages

Les difféerents ouvrages d’art qui sont introduits dans é&séha titre d'illustration sont présentés
dans ce paragraphe. Ils sont situés sur le réseau routierdaess de la région lle-de-France
soit sur des autoroutes urbaines ayant un role stratégigjeumdans le fonctionnement du
réseau, soit sur des routes supportant un trafic trés dengeugumt également un role de
premier ordre & I'échelle du réseau d'lle-de-France. Ursergtion plus détaillée du réseau
routier d'lle-de-France est proposée dans I'annexe A. luegrg premiers ouvrages constituent
I'échangeur de Saint-Maurice. Le plan d’ensemble est danadigure 3.12(a) et les bretelles
1 et 2 sont montrées a la figure 3.12(b). Les coupes longailetiret transversales type de ces
quatre ouvrages sont par ailleurs illustrées respectinemar les figures 3.13(a) et 3.13(b).
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Chaque tablier est un mono caisson a 3 ames (Figure 3.13{b3}rait par encorbellements
successifs de voussoirs préfabriqués a joints conjugués.

‘:ﬁ ;;:ﬂ 'J_jr_ll—_g‘;l AW %
= H

OUEST EST

Py

b

(a) Plan d’ensemble

(b) Bretelles 1 et 2

FiG. 3.12 — Echangeur de Saint-Maurice

Le pont sur la Marne est un pont a poutres caissons de hawtgabhe en béton précontraint,
constitué de deux tabliers accolés et indépendants, arawées continues. De méme que pour
les échangeurs de Saint-Maurice, le caisson a trois &me<hpaoun des tabliers. Les photos
données aux figures 3.14(a) et 3.14(b) donnent deux vueg devtage.

Le pont de Nogent est un ouvrage mixte acier-béton a deu¥dscontinues, composé de
six poutres métalliques entretoisées et d’'une dalle de arture en béton armé. La figure
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(b) Coupes transversales

FIG. 3.13 — Coupes de I'ouvrages

3.15(a) offre une vue générale de I'ouvrage et la figure B)ld{taille la coupe schématique de
'ouvrage.

Le tableau 3.9 donne quelques caractéristigues supplarentrelatives aux différents
ouvrages étudiés. A noter que les informations des bretdie’échangeur de Saint-Maurice
(Figure 3.12(a)) sont données a chaque fois pour le viadaccds et pour l'ouvrage
franchissant la Marne. La surface de I'ouvrage donnée dedal3.9 permet de déterminer les
codts de maintenance pour chacun de ces ouvrages en ttdis@olts surfaciques par famille
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(a) Vue 1 (b) Vue 2

FIG. 3.14 — Ouvrages du pont sur la Marne

(a) Pont de Nogent

Eléwation

R 7 Tl

| - ' o |

HERENT CHAMPIGHY

Conupe transversale
o

(b) Elévation et coupe schématique de I'ouvrage

FIG. 3.15 — Ouvrages du pont sur la Marne

d’ouvrage déterminés par Binet (1996) et illustrés par lggréis 3.11(a), 3.11(b), 3.11(c) et
3.11(d).
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Ouvrage Nature| Longueur| Largeur| Surface| Année de construction
(enm) | (enm) | (enm?)

Viaduc d'acces1| BP 266,85 | 12,43 | 3317 1979
Ouvrage Marne 1| BP 259,3 12,43 3223 1979
Viaduc d’acces 2| BP 419,45 | 12,43 5214 1979
Ouvrage Marne 2| BP 436,46 12,43 5425 1979
Viaduc d’acces 3| BP 510,28 | 12,43 | 6343 1979
Ouvrage Marne 3| BP 204,7 12,43 2544 1979
Viaduc d'acces4 | BP 462,07 | 12,43 | 5744 1979
Ouvrage Marne 4| BP 204,7 12,43 2544 1979
Pont surla Marne1 BP 256 18,8 4813 1976
Pont surla Marne 2 BP 252 18,8 4738 1976
Pont de Nogent MI 139 20 2780 1962

TAB. 3.9 — Caractéristiques générales des ouvrages étudiés

3.5.2 Modélisation de la performance des ouvrages

Dans la suite de la thése, les ouvrages du réseau routierddessae la région lle-de-France
sont considérés pour illustrer les concepts théoriquesduoits, notamment aux chapitres 5,
et 6 lors de la détermination des plannings de maintenani@ayx. Les bretelles 1, 2, 3 et
4 de I'échangeur de Saint-Maurice montrées a la figure 3) k(s appelées respectivement
StMaul, StMau2, StMau3 et StMau4 (Figure A.4(a)). Les ogesadu pont sur la Marne
de la figure 3.14 sont notés PtMarnel et PtMarne2 (Figureb®.4Enfin, les deux sens de
circulation de I'ouvrage du pont de Nogent sont notés PtNtiget PtNogent2 (Figure A.4(c)).
La démarche introduite dans ce chapitre aux paragraphes é&.B.2 est alors utilisée pour
décrire la performance de ces ouvrages d’'une part a l'aigeafés types de dégradations et
de la théorie de la fiabilité et d’autre part en utilisant uonéerd’état de I'ouvrage caractérisé
dans cette these par la notation IQOA probabilisée. Poppiache paramétrique utilisant la
théorie de la fiabilité, le processus de dégradation est lisédde facon tres générale. Des
critéres de perte de durabilité du béton (due par exemplearbonatation ou a la pénétration
des chlorures) peuvent étre considérés pour 'ensembleueages du réseau (Paragraphe
B.1.1). Des spécificités propres a chaque catégorie d’gevpauvent étre également étudiées.
Par exemple, pour les ouvrages de I'échangeur de Saintiddaou pour le pont sur la Marne,
la perte de performance peut provenir de la perte de préintar(Paragraphe B.3.1). Pour
'ouvrage mixte du pont de Nogent, la perte de performanag peovenir du phénoméne
de fatigue des assemblages soudés de I'ouvrage di aux delebargement sous trafic
(Paragraphe B.2). Les différents profils utilisés pourureella dégradation de I'ouvrage sont
alors choisis parmi ceux proposés au paragraphe 3.1.3, geguet de traduire les différents
processus de dégradation tout en gardant une expressomédréérale de la performance
des ouvrages. Une étude de fiabilité devrait étre menée poir e caractérisation de la
performance des ouvrages beaucoup plus fine. Cette étudeas’@té effectuée dans cette
these par manque d’information sur 'ensemble des ouvragdans I'objectif de mener une
étude de sensibilité. En effet, I'introduction de profilpég permet de garder une expression
trés générale de la performance des ouvrages. |l est alssibyp® d’étudier un large nombre
de modes de défaillance pour I'ouvrage et de voir quelle’iegluence sur les plannings de
gestions optimaux déterminés aux paragraphes 5 et 6.
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3.5.2.1 Caractérisation de la performance a I'aide de la tharie de la fiabilité

Deux configurations de référence sont étudiées dans la gdigeesentées ci-apres. Pour la
premiere configuration, les processus de dégradation deagrs de I'échangeur de Saint
Maurice (StMaul, StMau2, StMau3 et StMau4) et du pont surdand (PtMarnel, PtMarne2)
obéissent a un profil de dégradation de typdEquation 3.6), ce qui permet de traduire des
pertes de performance vis-a-vis de la durabilité du matdéton soumis a de la carbonatation.
Le profil de dégradatiop; est utilisé pour traduire une perte d’aptitude au servickoderage

du pont de Nogent (PtNogentl et PtNogent2) du fait de la fd&ur du béton par la corrosion
des armatures. Les caractéristiques des parametres attmesls définis dans I'équation 3.6
et intervenant dans le calcul de la marge de sécurité soticigps dans le tableau 3.10.
L'évolution de l'indice de fiabilité des ouvrages pour leagiti cinq prochaines années est alors
donnée a la figure 3.10.

| Ouvrage [ pr|or|[us|os| wa | 0o |
StMaul [ 56| 2 [40] 2 [1,1.1073 [ 1,1.107*
PtMarnel| 56 | 2 | 40| 2 | 1,0.107®| 1,0.10*
PtMarne2| 55 | 2 | 40| 2 |[0,8.1073 | 0,8.1074
StMau4 | 56 | 2 |40 | 2 |[1,1.1073 | 1,1.1074
StMau3 | 56 | 2 [ 40| 2 |1,3.107% | 1,3.10°*
StMau2 | 58 | 2 |40 | 2 |1,51073 | 1,5.10°*
PtNogentl| 56 | 2 |40 | 2 | 2.1073 2.107*

PtNogent2| 56 | 2 |40 | 2 | 2.1073 2.107*

TAB. 3.10 — Parameétres utilisés pour le profil de dégradatiomdie®uvrages

—— StMaul
PtMarnel
—— PtMarne2
—— StMau4
StMau3
—— StMau2
—v— PtNogentl
——PtNogent2

Indice de fiabilité

Années

FiG. 3.16 — Evolution des indices de fiabilité des huit ouvrageségeau
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Pour la deuxiéme configuration, les profils types pour lesrages du pont sur la Marne
(PtMarnel, PtMarne2) obéissent & un profil de dégradatiotygeg; (Equation 3.6) pour
traduire une perte d’aptitude au service de I'ouvrage dudiila fissuration du béton par la
corrosion des armatures (Figure B.2). Concernant le poNatgent, le profil de dégradation
est linéaire (profily;) et traduit la fatigue de la structure métallique sous abrants cycliques
(Paragraphe B.2). Enfin le profil de dégradatignest encore utilisé pour les ouvrages
de I'échangeur de Saint Maurice. Le phénomene modélisé lest eelui des pertes de
précontrainte par effets différés. Les caractéristiques ghrametres adimensionnels définis
dans I'équation 3.6 et intervenant dans le calcul de la mdeggécurité sont explicitées dans
le tableau 3.11. L'évolution de I'indice de fiabilité des oages pour les vingt cing prochaines
années est alors donnée a la figure 3.17.

| Ouvrage | pr | or | ps|os| e | 0o |
StMaul [ 56| 2 [40| 2 |1,1.10°% | 1,1.10*
PtMarnel| 56 | 2 | 40| 2 | 2,0.10° | 2,0.10*
PtMarne2| 56| 2 | 40| 2 | 1,7.10°% | 1,7.10*
StMau4 | 56| 2 | 40| 2 |1,1.10°% | 1,1.10*
StMau3 | 56| 2 | 40| 2 | 0,9.10% | 0,9.10*
StMau2 | 58| 2 | 40| 2 | 1,5.10%| 1,5.10*
PtNogentl 54| 2 | 40| 2 | 2.10° | 2.10*
PtNogent2 54 | 2 | 40| 2 2.10°3 2.10*

TAB. 3.11 — Parametres utilisés pour le profil de dégradatiomde®uvrages

—— StMaul
PtMarnel
—— PtMarne2
—— StMau4
StMau3
—— StMau2
——PtNogentl
—— PtNogent2

Indice de fiabilité

5 10 15 20 25
Années

FiG. 3.17 — Evolution des indices de fiabilité des huit ouvrageségeau
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3.5.2.2 Caractérisation de la performance a l'aide de I'étalQOA probabilisé des ou-
vrages

Pour I'approche non paramétrique utilisant la théorie desines de Markov, une seule
configuration est introduite et est liée a la note IQOA desages a l'instant présent. Tous les
ouvrages étudiés mis a part le pont de Nogent sont des paatissons en béton précontraint
et ont donc pour matrice de vieillissement la matd&edonnée a I'’équation 3.19. Pour le pont
de Nogent, qui est un ouvrage mixte, la matrice de vieilireset associée est la matridg
donnée également a I'équation 3.19. Par ailleurs, tousiesges sont notés @& au début du
planning avec un intervalle de confianceldé; (90% de chances d’étre &, 5% de chances
d’étre en 2 e6% de chances d’étre en 3) sauf pour le pont sur la Marne qui éStemo3 00%

de chances d’étre en 3} de chances d'étre en 2E®% de chances d’étre etUJ). L'évolution

de I'état IQOA probabilisé pour les vingt-cing prochainesm@es est donnée respectivement
a la figure 3.18 pour les ouvrages de I'échangeur de Saintib&gla la figure 3.19 pour les
ouvrages du pont sur la Marne, et a la figure 3.20 pour les gasrdu pont de Nogent.
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FiG. 3.18 — Evolution de I'état IQOA probabilisé des ouvragegétshangeur de Saint Maurice
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FiG. 3.19 — Evolution de I'état IQOA probabilisé des ouvragegpdat sur la Marne
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FiG. 3.20 — Evolution de I'état IQOA probabilisé des ouvragepdnt de Nogent

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, les différentes méthodes permettanta@aléa performance des ouvrages
ont été présentées. Deux méthodes sont proposées : I'lisanitia théorie de la fiabilité et
l'autre la théorie des chaines de Markov. Il est alors ptssib décrire une large gamme de
pathologies d’'ouvrages dans le temps. Ces deux méthode®ient de plus de caractériser
I'état des ouvrages de facon complémentaire. En effeitmde fiabilité permet de quantifier
avec une grande précision la perte de niveau de service deagas. L'inconvénient de cet
outil est gu'’il faut avoir un grand nombre d’'informations $eis caractéristiques de I'ouvrage
(matériaux utilisés, conception de I'ouvrage, niveau @didrsupporté,...), ce qui n'est pas
forcément toujours facile a obtenir sur la totalité des ages d’'un réseau routier. A l'inverse, la
description de I'état de I'ouvrage par le modéle non parauég des chaines de Markov permet
d’avoir une information globale sur I'état de I'ouvrage sarécessiter plus d’information que
la seule connaissance de la nature de I'ouvrage et sa nabetafit initial. Les deux outils ont
donc des avantages et des inconvénients qui seront priswguteadans la suite.
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CHAPITRE

A

LA DEMANDE DE TRANSPORT -
EVALUATION DES COUTS AUX
USAGERS

Ce chapitre a pour objectif de quantifier la demande de tahsfe la part des usagers a
I'échelle du réseau de transport, et en particulier pouréseau de transport routier. Cette
demande se caractérise dans la thése par les nuisances pabikes usagers s'il y a des
pertes de niveau de service des ouvrages. Le but est doraiuBéva différence de colt aux
usagers entre une situation dite « normale » et une situatiea une intervention sur un ou
plusieurs ouvrage(s) et pour laquelle les reports de traijeredrent de la congestion et de
I'insécurité supplémentaire. Il est alors nécessaire deéhiser I'écoulement du trafic dans les
différentes configurations possibles du réseau routieoret d’introduire des notions relatives
au trafic. L'ensemble de la démarche adoptée est présergécdarhapitre en quatre parties.
Les notions de base relatives au trafic routier sont d’aboédegmtées. Ces notions permettent
de caractériser le trafic a I'échelle macroscopique quigit du réseau de transport. Puis les
procédures d’affectation du trafic sont introduites. Lé®ents types de procédures permettent
d’estimer la répartition horaire du trafic sur le réseauiss@n partant du principe que l'usager
essaye toujours de minimiser son temps de transport (quoweignt augmenter du fait de la
congestion). Lintroduction de parametres financiers g¢rators de monétariser le codt du
trajet des usagers. Enfin, les différents résultats obteonisillustrés avec I'exemple du réseau
routier situé a I'est de I'lle-de-France.
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CHAPITRE 4 : La demande de transport - Evaluation des codts aux usagers

4.1 Modélisation macroscopique du trafic routier

Ce paragraphe a pour objectif de rappeler les notions derblatiwes a I'étude du trafic routier

et a la théorie du flux véhiculaiteLa nature du trafic considéré est d’abord décrite. Puis les
variables d’état du trafic sont définies. Enfin, les relatilsust les variables entre elles sont
détaillées.

4.1.1 Nature du trafic

La nature du trafic est fortement conditionnée par l'infiacture routiére et les interruptions
gu’elle est susceptible d’'introduire dans la continuitéfldu. Deux classes de trafic peuvent
étre distinguées : le trafic a flux continu et le trafic a flux immpu. Dans le premier
cas, la situation correspond au trafic en milieu périurbaimterurbain. A I'exception des
infrastructures d’accés et des conditions de météoroladierses, il n’y a aucun élément
externe qui vient perturber le flux du trafic qui n’est alorsditionné que par l'interaction
des véhicules entre eux. Le deuxiéme cas correspond awmnil@in ou les gestionnaires ont
recours a la réglementation de circulation pour facilittcdulement du flux de véhicules. Il
y alors existence de phases d’arrét pendant le trajet duesoauement en sens opposé des
autres véhicules et au passage des piétons. Aux interaerdre véhicules, il faut alors ajouter
la gestion des flux a I'aide des dispositifs de contr6le (féexcirculation, signalisations, ronds
points, etc.) et l'interaction entre les différents modesrdnsport présents dans le milieu urbain
pour caractériser le trafic de maniére satisfaisante.

FiG. 4.1 — Trafic urbain et trafic interurbain

4.1.2 Variables d’état du trafic
4.1.2.1 Le débit

Le débit définit la répartition des véhicules dans le temp®rrespond au nombre de véhicules
passant en un point de la route pendant une période de tempéeld_e débit considéré ici est
un débit moyerQ)(¢,,t2, ) au point d’abscisse entre les instants ett, par le rapport :

n(tl, tg, l‘)

ti1,t =
Q( 1 251‘) tz _ tl

(4.1)

I’ensemble des définitions données dans ce paragraphesatétéiliées par Cohen (1993).
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dans lequekh(tq,ts, x) désigne le nombre de véhicules passés emtre les deux instants.
Cette donnée est souvent déterminée par des comptagesreutdaElle peut s’exprimer en
Veh/h, i.e. le nombre de véhicules par heure, ou encore efj, Veh le nombre de veéhicules
en une journée (la figure 4.2 donne le débit journalier dasisléeix sens de circulation sur le
réseau autoroutier et national au sud-est de Paris). Lets dé@&imt considérés par jour dans la
suite de I'étude pour avoir une idée de I'importance des;imos a une échelle globale. lls sont
regroupés dans des matrices origine-destination.
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FIG. 4.2 — Débit journalier sur le réseau (sur le réseau autieroah bleu et sur le réseau
national en rose)

4.1.2.2 Laconcentration (ou densité)

Elle décrit la répartition des véhicules dans I'espace. diacentration moyenn& (xy, xo, t)
a l'instantt sur une section de route limitée par les points d’abscisses z, correspond au
rapport :
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n(xq, 9, t)

K(.Tl,ﬂfz,t) = (42)

To — I

dans lequeh(x1, zo, t) désigne le nombre de véhicules présents sur la sectiorséelitt.

4.1.2.3 Lavitesse des véhicules

La vitesse des vehicules peut étre caractérisée de plsd@rons. Tout d’abord, on définit
la vitesse moyenne dans le tempwitesse locale). Cette vitesse est la moyenne arithmetiqu
des vitesses instantanées de tous les véhicules passampemtde la route, pour une durée
déterminée. On parle égalementuiesse moyenne dans I'espaafinie a I'équation 4.3 qui
est la moyenne harmonique des vitesses des véhiculesatit@ur une ou plusieurs voies de
circulation d’une section de route a un instant donné.

1 I 1
0 = “

avec,V (t), la vitesse moyenne dans I'espace a l'instargt V;(¢), la vitesse du™ véhicule

a linstantt. Enfin, on définit lavitesse maximale autoriséeonsidérée pour établir un projet
de route et en fixer certaines caractéristiques geomeésriqgomme la courbe, le dévers et la
distance de visibilité dont dépend la sécurité et la staélaes véhicules en mouvement. Il s’agit
d’une vitesse par laquelle la route est congue pour galantiveau de service de circulation et
le niveau de sécurité.

4.1.2.4 Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d’équivalence est traditionnellement isallans les études de trafic routier pour
tenir compte de I'impact différent des véhicules sur le tiébivant leur taille. En France, les
véhicules sont classés en deux catégories : les vehicylessléVL) et les poids lourds (PL).
Le coefficient d’équivalence not§ PL/V L) se définit donc comme le nombre de voitures
particuliéres que représente chaque poids lourd dans dégions de circulation données. Ce
coefficient fait donc intervenir la notion d’unités de vo#s particulieres (u.v.p.) au moyen de
la relation :

Qu.v.p. = QVL + eQPL (44)

En notantp, la proportion de poids lourds €, le débit total, le débit en u.v.p. peut alors étre
obtenu a partir du débit totd) de la maniére suivante :

Dans la suite de I'étude, la distinction est faite par rapparpoids du véhicule dans le trafic
entre les véhicules légers et les véhicules lourds de lagrasuivante : un véhicule léger
compte pour 1 u.v.p. et un véhicule lourd pour 2 u.v.p.
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4.1.3 Relation entre le débit de véhicules et la vitesse deailation
4.1.3.1 Diagrammes fondamentaux

De nombreux auteurs ont proposé plusieurs formes pour tgatiame liant la vitesse a la
concentration, le débit a la concentration et la vitesseéit dle véhicules; tous s’accordent
cependant sur la phénoménologie générale donnée par Giegldsg1934). Quand il n’y a pas
de véhicules (concentration nulle), le débit est nul. liraegte ensuite avec la concentration en
véhicules, mais de moins en moins vite, car les véhicule€serg les uns les autres, jusqu’a
atteindre le débit maximal ou capacité de l'infrastructuxegpartir de cette concentratiofy,.,
qualifiée de critique, le débit diminue si la concentratiarvéhicules continue d’augmenter du
fait de la formation de bouchons. Les différentes relati@rs le débit a la concentration (cas
a), la vitesse a la concentration (cas b) et la vitesse au débiehicules (cas c) sont illustrées
par la figure 4.3. Dans le plan débit-vitesBg,,. est appelée « vitesse libre » et correspond a la
vitesse de circulation a débit faible. La vitesse critidiig, (ou vitesse optimale) est la vitesse
correspondant au débit de capacité.

a) b)

Q, \%

Quax[~77 : V max

IQII'I:].XQ

FIG. 4.3 — Diagrammes fondamentaux

4.1.3.2 Formulation de courbes vitesses-débits

Les principaux pays a avoir bati de telles courbes sont leaRme-Uni, I'Allemagne, les Etats
Unis et la France . Un bref apercu de ces courbes est donpéas-sur la base des travaux de
Chanut (2005). Dans la suite, les véhicules Iégers sonéseptés par le sigle VL, les poids
lourds par le sigle PL.
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Courbes francaises Les vitesses données a I'équation 4.6 ont été proposées S&TRA
(2001). Elles différencient la vitesse pour les VL et les Pprennent en compte le coefficient
d’équivalence: (Equation 4.4) qui est pris égal a 2,5.

( Vitesse des VL :
Vv
Wi(Qver, Qpr) =
<1+ ) <QVL EBQPL a
(4.6)
Vitesse des PL :
Vi
Ver(Qve, Qpr) = QvlLbj—LerL
(1 + 72 (—C ) OéQ)

avecy; ety, qui sont liés directement aux vitesses critigligsles VL et des PL, supposées

différentes ry; = ‘l/“” — 1. Les coefficientsy; et a, représentent la sensibilité du temps de

parcours au débit en unités de véhicules légers (uvl) altaghye de la saturation ; le premier
vaut 6 pour les autoroutes a 3 voies, le deuxieme est fixé&aekt la capacité intrinseque de
l'infrastructure et est prise égale a 1730 u.v.p./h.voie.

Vitesse

Vlib,VL Vitesse VL

VibpL -
Vitesse PL

Débit

FIG. 4.4 — Relation débit/vitesse - courbes francaises

Courbes allemandes Les courbes allemandes proposées par le MFT (1993) diffienein
€galement la vitesse pour les VL et les PL. Le trafic PL est paongar un coefficient 2 pour la
vitesse des VL, alors que la vitesse des PL n’est sensib&udtafic de PL :

( Vitesse des VL :

Vur(Qvr, Qpr) = (Vi — 8e%7) e 10THKU () 5eal@uit2Qrn)

4.7)
Vitesse des PL :

 VPe(Qpr) = (Vii,pr, — 6€™2%%) e 10T KU _ () 9eb@rr
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avecs, la pente longitudinale de la route (en pourcentagey Etla sinuosité (en dégrés/km);
la sensibilité de la vitesse des VL au traficyaut1, 38.102h/Veh ; par ailleurs, la sensibilité
de la vitesse des PL au trafig, vaut0, 45.1072h/Veh. Les courbes sont définies jusqu'a 20
km/h et sont illustrées par la figure 4.5.

Vitesse

Viib.VL Vitesse VL

VippL, P——
Vitesse PL

Débit

FiG. 4.5 — Relation débit/vitesse - courbes allemandes

Courbes britanniques Les courbes britanniques proposées par la HA (2002) exptifae
vitesse pour les véhicules Iégers et les poids lourds de teamasuivante :

( Vitesse des VL :

Vi(Q) = Vwr(Qy) — 0.033(Q — Q) SIQ > Qs

Vitesse des PL :

(4.8)

VPL(Q) = Min (‘/libPL —0.1B — 025[‘[, VVL(Q))

\

avec(@), un débit fixé dit de rupture de pentB,la courbure du profil en plan en degrés/kih,
la pente positive em /km.

Ces formules sont valables jusqu’a la capa@ité= 2330/(1+0.015p), oup est le pourcentage
de poids lourds, et est définie avec un coefficient d’équnadede 2,5. La courbe obtenue a
alors I'allure donnée a la figure 4.6.

4.1.3.3 Modéle de la banque mondiale

Lorsque le débit de véhicules augmente sur un axe routier;cgeut devenir saturé. D’apres

(Hoban, Reilly & Archondo-Callao 1994), la congestion dessaroutiers dépend de :

— de la capacité maximale de la route, i.e. le nombre maximaétiicules qui peuvent circuler
pendant une durée donnée,

— la vitesse et la composition du trafic,

— la vitesse lorsque la capacité est atteinte (lorsque lacti@maximale est atteinte, la vitesse
moyenne des véhicules est bornée par celles des véhicglgdue lents et peut encore
diminuer du fait d’autres perturbations locales),
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Vitesse

vlib,VL Vitesse VL

v Vitesse PL !
JibPL |

Débit

Qb Qc

FIG. 4.6 — Relation débit/vitesse - courbes britanniques

— les influences extérieures en bordure de route qui peurent@réduire la vitesse,
— la présence de véhicules non motorisés,
— les variations locales du nombre de véhicules dues awséttons avec d’autres routes.

Vitesse (km/h)

S1.0
S20
S30
Snom
Sult , :
| | Débit
o Quom  uis (en u.v.p./h)

FIG. 4.7 — Relation entre la vitesse moyenne de circulation @élet de véhicules

La relation entre le débit et la vitesse de circulation peggopar (Hoban et al. 1994) est donnée
alafigure 4.7. Elle peut se décomposer en trois parties : rami@re correspondant a un faible
débit pour lequel les interactions entre véhicules sonliggaples, une deuxiéme pour laguelle
la vitesse est une fonction décroissante du débit qui coroenarpénaliser la circulation du
trafic, enfin une troisieme qui correspond a un seuil de cdingepour laquelle la vitesse de
circulation est celle en cas d’embouteillage.

En notantS;, la vitesse des véhicules de la clagda vitesse s’exprime en fonction du débit a
I'aide de I'équation

[ Si = Sio SiQ < Qo
Si = Si,O - (Si70 - Snom)(Q - QO) Si QO S Q < Qnom
(S (Qnoms_ )C%EQ) Q ) (49)
- o nom — MPult - Ynom .
Si - Snom (Qult — Qnom) Sf Qnom < Q < Qult
Si = Sio SIQ >< Quit
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4.1.3.4 Modeéle du Bureau of Public Roads

Le Bureau of Public Roads en Grande-Bretagne a proposéraufersuivante pour relier la
vitesse des veéhicules toutes classes confondues au dégihidelles (Skarbardonis & Dowling
1996) :

W

14 bao
avecl; la vitesse libre des véhicules,etb des paramétres réels ete ratio /C avec(@ le
débit de véhicule e’ la capacité maximale de trafic supporté. Il est a noter quevalesirs
usuelles pour les deux coefficient®t b sont respectivement 4 et 0,15. Cette expression a par
ailleurs été modifiée recemment (TRB 1985, TRB 1998, TRB 2006épendant, sa validité
n’est pas remise en cause et cette équation est utilisédedsuite de la these afin de modéliser
la vitesse des véhicules en fonction du débit.

(4.10)

4.2 Affectation du trafic

La prise en compte de la répartition du trafic au niveau duarésecessite de modéliser la
fagcon dont les flux de véhicules se répartissent sur lesrelifté axes. Cette modélisation est
effectuée a I'échelle macroscopique. Ce sont en effet ksdgrvolumes de trafic qui sont pris
en compte pour évaluer le degré de saturation des axes eeélalniveau de congestion du
réseau. Pour les différentes classes de véhicules coésjdés notions de valeur du temps,
de consommation du véhicules et d’accidentologie sont tacisées et vont déterminer les
itinéraires choisis par 'usager. Deux classes de mod&dectations sont alors étudiées. Une
premiere simplifiée ne traite pas la congestion de maniguiecér et les temps de trajet sont des
constantes fixes spécifiques aux arcs routiers. Une deuxieand en compte la congestion en
recherchant des états de trafic a I'équilibre. Ce paragrigiheéférence aux travaux de Laura
Wynter (Wynter 1995) qui a détaillé de maniére précise I#srdintes méthodes d’affectation.

4.2.1 Affectation du trafic en temps fixe
4.2.1.1 Affectation du trafic en tout ou rien

Cette méthode distribue le trafic sur le réseau en affectansdmble de la demande entre
origine et destination par le seul chemin de poids miningatflemin de poids minimal pouvant
faire référence soit au chemin de temps de parcours mingoitlau chemin de colt minimal).
Les algorithmes les plus connus pour rechercher ce type dminohsont les algorithmes
de Bellman-Ford, de Dijkstra ou encore de Floyd-Warshah$én & Barnes 1980, Ahuja,
Magnanti & Orlin 1993). Le flux sur un arc est alors la somme alsestles flux de chaque
chemin qui emprunte I'arc en question. Cette méthode antagpge d’étre tres rapide en termes
de temps de calcul puisqu’une seule itération du calcul dsi @burt chemin est effectuée, mais
elle présente un inconvénient de taille a savoir qu’elle g pas en compte la congestion.
En effet, elle suppose implicitement que le niveau de semaste constant. De tres gros flux
peuvent alors étre affectés sur un méme chemin sans quedaag&entie par 'usager soit prise
en compte. Cette méthode est donc irréaliste sur le plan mypaxdement des usagers qui ont
pratiquement toujours le choix entre au moins deux itimésagsur un réseau routier. De plus,
les résultats de ce modele sont instables du fait de la greergbilité du calcul au codt du
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voyage sur chaque arc. Une petite différence de la valeuerpg sur les différents arcs peut
donc entrainer des affectations de flux tres différentes.

4.2.1.2 Les affectations prix-temps

Cette méthode permet d’affiner la méthode en tout ou rien eisatit la demande totale
origine-destination en un nombre discret de classes, #edtar chaque classe a son itinéraire
le plus souvent choisi. Le modéle prix-temps définit alossgeéférences des usagers entre le
codt et le temps.

Densité
A

Valeur du temps
(euros/min)

FIG. 4.8 — Identification des valeurs du temps pour une répamtéh six classes

Cette notion repose sur un ensemble discret de valeurs ghst@eri’ensemble de la population,
ce qui est exprimé a l'aide d’'une fonction continue dissiide valeurs du temps (Figure4.8).
Ce modéle présente I'avantage de cerner les caractégstaumportementales de la circulation
de marchandises, avec en patrticulier, la grande dispedsi®maleurs du temps dans l'industrie
des transports de marchandise. Cependant, comme dansde Kaffectation en tout ou rien,
cette méthode souffre d’instabilité aux valeurs des tenesajet lors de I'affectation du trafic.
De plus cette méthode n’est efficace que lorsqu’il y a réadlginales choix prix-temps sur le
réseau. Dans les cas ou il n'y a pas de péage, par exempletHadaéorix temps se réduit a
une affectation uni-classe en tout ou rien.

4.2.2 Equilibre des usagers et systéme optimum

Les outils mathématiques pour prendre en compte la coogesians les modéles

mathématiques sont apparus au début des années 50. Wal8&8) (éfinit deux principes

qui lancent véritablement les concepts d’affectation difores d’affectation et de prise en
compte du flux sur le niveau de service (temps de trajet) dearésCes deux principes sont
donnés ci-dessous :

1. les temps de déplacement sur tous les itinéraires réafliesmpruntés sont égaux et
inférieurs a ceux qui seraient réalisés par un seul véhgurlgout itinéraire inutilise,

2. le temps de déplacement moyen est un minimum.

Le premier critére fait généralement référence a la caddiéquilibre entre les usagers et le
second a la solution du systéme optimal.
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4.2.2.1 Méthodes d’affectation pour une seule classe d’'ugers

Etant donné un réseau routiér = (N, A) avec N I'ensemble des noeuds du réseaudet
'ensemble des arcs, €2, 'ensemble des demandes de trafic des nopuds/N aux nceuds
g € N, le probléme d’affectation du trafic consiste a détermieeddbit de véhicule,, sur
chaque portion de route € A quand le temps de transpaostsur I'arca est fonction du débit
f.- Dans le cas déterministe, deux états d’équilibre sontidéfiréquilibre pour le réseau pour
lequel c’est le temps total de tous les usagers qui est nsgineit I'équilibre pour les usagers
pour lequel chague usager minimise son temps de parcoude@éeme état d’équilibre est
parfois appelé équilibre de Wardrop. En appetantensemble des paires origine-destination,
R,,, 'ensemble des routes pour allergag, d,, la demande entreetq, f, le débit de vehicule
sur larouter € R, F, le débit de véhicules sur l'arc € A, t,, le temps mis pour emprunter
la router € R,,, t;,, le plus petit temps de transport de I'ensemble des radfed’equilibre

rq’
de Wardrop est défini par les équations suivantes :

frlty —t2) = 0,t, —t5, >0, f >0,
t°>0, ) fr=dp,Vr € Ry, Vpg € C (4.11)

r€Rpq

En effet, les temps de trajet auxquels se réfere Wardropéganix sur tous les chemins utilisés,
et les chemins inutilisés ont des colts au moins aussi imp@rou plus importants que ceux
des trajets avec flux. Un modéle mathématique est alorgdimtrpar Beckmann, Mc Guire &
Winsten (1956). Ce modele se propose de déterminer I'erlsetls flux sur chaque arc du
réseau qui satisfait I'état d’équilibre entre les usagensl@ transformation ci-dessous. Nous
utilisons la notation introduite par Sheffi (1985) et refotdge dans le guide d’utilisation du
logiciel CIUDADSIM (Lotito, Mancinelli, Quadrat & Wynter @03) :

Fa
Il’lflﬂZ/ ta(Q>dQ7 F, = Z fr
; ZO P (4.12)

r€Rpq

Il a été prouvé que la résolution du probleme d’optimisatienBeckmann donné en 4.12
a une solution unique égale a I'équilibre entre les usager§vdrdrop. Le lecteur peut se
référer a (Sheffi 1985) pour plus de détails. Un des princip@agonvénients lors de la
recherche de I'équilibre de Wardrop est que chaque usagesupposé avoir une parfaite
information de I'état du trafic sur I'ensemble du réseau,dentgst pas le cas dans la pratique.
Des formulations stochastiques permettent alors de temnpte du degré d’incertitude dans
I'affectation du trafic. En effet, il existe une vaste famille modeles qui, connaissant les
colts des différents itinéraires possibles, déterminargrobabilité d’en choisir une. Deux
sous-familles se distinguent alors (se reporter a Dial 1)1 @6ur plus de précisions) selon que
I'on considére les options comme indépendantes (modélelTdb dépendantes les unes des
autres (modele PROBIT). Cependant, dans le cadre de cette, éobjectif est de déterminer
les grands volumes de trafic et non d’avoir un modéle fin degart&ion du trafic. Ainsi, le
cadre stochastigue n’est pas développé ici.

Le modéle général de résolution proposé par Beckmann et96] est donné au tableau 4.1.
Il'y a plusieurs méthodes permettant de déterminer le caaftia donné au tableau 4.1 parmi
lesquelles la méthode de Frank-Wolfe connue aussi sousielada méthode des combinaisons
convexes. Elle a été proposée par Frank et Wolfe (Frank & &\Vb#56) pour résoudre des
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probléemes de programmation quadratique avec contraintssles. La méthode fonctionne en
trouvant une direction de descente faisable pour la fonalgectif et en calculant ensuite la
taille de I'étape maximum qui peut étre prise dans cettectioe, tout en restant faisable. Le
coefficient)\ est déterminé a l'aide de I'équation 4.13.

Initialisation :
C©  Codts a vide
FO)  Jaffectation en fonction d&'©)
k  numéro de l'itération (initialisée a 1)
Boucle : a chaque itération, affectation selon les colts peédents

1. incrémentation du numéro de I'itération
k=k+1

2. écoulement du trafic en fonction des coefficients obtenugiadtion précédente :
C®) = G(F*-D)

3. calcul de I'affectation en fonction de ces coUts (directiedescente)
F') = F(CW)

4. affectation effective du trafic entie et F’

F®) = (1 = AR pl=1) 4 AF) p' (k)
Fin de la boucle lorsqueF varie suffisamment peu; sinon retour a 1

TAB. 4.1 — Schéma général de résolution des modéles d’affectati

0<A<1

Fq
min > co(AF, + (1 = AE)), co(F,) = / ta(q)dq (4.13)
0

La méthode des moyennes successives (MSA) (Ortuzar & Wsknmi990) est un algorithme
itératif comme celui de Frank Wolfe. Il utilise égalementiathode de Beckmann du tableau
4.1 mais sans optimiser le choix du pasa chaque itératiom. Certaines mises en oeuvre
utilisent le pas\ = 0.5 alors que d’autres utilisent un pas qui varie avec les itérat Il a été
montré que la MSA converge de facon presque certaine (SKg&8)lavec le minimum de la
fonction objectif lorsque\,, satisfait les conditions suivantes :

> A=o0 (4.14)
n=1
> A <o (4.15)
n=1
Une définition simple de,, qui satisfait les équations 4.14 et 4.15 est alors de prendre
1
Ay = — (4.16)
n

On peut alors écrire I'affectation effective du trafic enkiet F” décrite dans le tableau 4.1 de
la maniére suivante a I'étaget 1 :
k—1 1

F®) 4 pltD) (4.17)

FOFD . — )
k k
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4.2.2.2 Méthodes d’affectation pour plusieurs classes dsagers

L’hétérogeénéité du trafic, au sens de la présence de plastgpes de véhicules, est un
phénomene important a qualifier pour déterminer les coitsisaigers de maniere précise. Les
poids lourds ont un effet particulier sur les conditions it de par leur vitesse faible, leur
gabarit imposant qui entraine une densification du trafic aes phénomenes de congestion.
Il est donc important de pouvoir affiner 'image des véhiswe de faire la distinction tout du
moins entre les véhicules légers et les poids lourds. Tébbget de ce paragraphe qui s’inspire
du logiciel MCIUDADSIM développé par I'INRIA (Lotito et akR003).

Ce paragraphe étant un approfondissement du modele daftactdu trafic, il est suppose ici
gue la congestion est prise en compte. Le principe d’éqgaitile Wardrop pour plusieurs modes
de véhicules est qualifié en (Lotito et al. 2003) de la marsareante :Un usager ne peut pas
changer de route ou de mode de transport pour réduire le ce(ah trajetCela signifie que

le cot des routes utilisées est inférieur ou égal au colbgager sur les routes non utilisées.
Cette assertion se traduit mathématiquement pour chadreepgine/destination de la maniére
Suivante :

Cm=. . =0 <O < (4.18)
0= fra+t = Ot = Mot | (4.19)
j+1 J+1 J+2

avecm; le mode de transport utilis€;’, le colt d’emprunter l'itinéraire:; pour le mode
m; et f” le flux de véhicule empruntant I'itinérairg. Ce probleme peut s'écrire de maniére
équivalente de la fagcon suivante :

o >, (4.20)
dodm—>" fm=o0 (4.21)
meM T‘ERZ&

pour tout moden € M et itinérairer € R, oudy, représente la part de la demande qui veut
aller de l'origineo a la destination en utilisant le moden etr,,; représente le colt minimal de
'usager qui veut aller de l'origine a la destinationl. L'équation 4.21 représente finalement la
condition de la satisfaction de la demande.

L'équilibre de Wardrop se traduit ici comme une inégalitéiatgonnelle, de méme que dans
le cas ou une seule classe d'usager est considérée. Cepegidaétait possible de lier
I'état d’équilibre a un probléme d'optimisation pour uneailgeclasse d’'usager, du fait de la
symétrie du probléme, il n'est plus possible de le faire guplusieurs modes de transport
sont considérés. En effet, selon (Wynter 1995), cela revana dire que 4ajout d’'un ca-
mion ou d’un bus sur une route aurait le méme effet sur uneieue I'ajout d’'une autre
voiture sur un bus ou sur un camien Cette hypothése n’étant pas vraie dans la réalité on
perd la propriété de symétrie et on a donc affaire a un prabldtaffectation asymétrique.
Comme il n'existe pas d’algorithme pour résoudre des probkd’inégalités variationnelles
non monotones, I'algorithme utilisé ici est une heuristitpasée sur 'approximation successive
du débit de véhiculé’ = (f*). La méthode proposée par (Lotito et al. 2003) consiste aritér
I'affectation du trafic de la maniére suivante :

ko1 1

R g L

; T
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avec F®) | |e trafic affecté a I'itératiork et F'*+1) | |e trafic & 'étapek + 1 affecté avec la
méthode du plus court chemin en considérant les nouveaus eaprésence du trafic®).

4.3 Codts al'usager

De nombreuses études ont été menées pour estimer les coUtsagers (Boiteux & Willumsen
2001, Greenwood, Dunn & Raine 2007, QUADRO 2006, Bennett &&Bwood 2001, Brillet
2006, Brillet 2007). Ce paragraphe a pour objectif de donneaipercu des différentes valeurs
permettant d’évaluer les colts a l'usager. Selon le NSR®g),9de colt a 'usager se définit
comme le colt di au temps supplémentaire pour se déglac¢eet celui di a la consommation
d’énergie supplémentaire du véhicul&€’ -, induits par des déviations ou des fermetures des
axes du réseau. Ces deux codts se calculent de la manieaatsuiv

UCr = a{(Q.T) — (Qo.To)} (4.23)
UCc = BA(Q.L) — (Qo-Lo)} (4.24)

Avec :

— «: lavaleur du temps,

— (:lavaleur unitaire de I'énergie consommeée,

- Q, T, L, le volume de trafic détourné, le temps de transport et ladeagde l'itinéraire si
déviation,

— Qo, Ty, Lo, le volume de trafic détourné, le temps de transport et ladengde l'itinéraire si
le réseau fonctionne normalement.

Le principe général introduit dans la thése est de caraetéies colts aux usagers comme la
différence des codlts d'utilisation du réseau si il y a unelasipurs défaillances au niveau des
ouvrages avec les colts d'utilisation du réseau en situattomale. Les codts considérés dans
cette these sont le colt de la congestion (le colt du tempé pasla route), le colt d’utilisation
du véhicule (colt du carburant et hors carburant) et le celitrtsécurité (colt des accidents).
Les différentes bases de données existantes permettahifileraces colts sont maintenant
présentées.

4.3.1 Le colt de la congestion
4.3.1.1 Données issues des rapports Boiteux et Brossier

L'Instruction Cadre relative aux méthodes d’'évaluatiororémmique des grands projets
d’infrastructures de transport (METLTM 2005) donne leseuwat a utiliser dans les études
relatives a 'aménagement des transports routiers. Téegesleurs données ici sont issues du
rapport « Transports : choix des investissements et des dedtnuisances » du Commissariat
Général du Plan préparé par un groupe de travail présidé pacdVBoiteux (Boiteux &
Willumsen 2001). Par ailleurs, les seuls codts étudiésdaancernent que la valeur du temps
et les colts des accidents. En effet, I'instruction cadantjfie également d’autres paramétres
intervenant dans le domaine de la circulation routieredeks le bruit, la pollution ou encore
I'effet de serre. Les valeurs du temps proposées dansrlictsin Cadre représentent une
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" lle de
. France entiére hors
Mode de déplacement lle-de-France (€/h) France
(=/h)
Déplacement professionnel 11,1 13,7
Déplacement domicile-travail 10 12,2
Autres déplacements (achat, loisir, tourisme, etc. 5,5 6,7
Valeur moyenne pour tous les déplacements (lorsqulon
. . : ) 7,6 9,3
ne dispose pas du détail des trafics par motifs)

TAB. 4.2 — Valeur du temps pour les voyageurs urbains

synthése des valeurs de comportement résultant des medllétudes de trafic disponibles. La
valeur du temps est proposée dans un premier temps pouryBgeuos interurbains parcourant
une distancd (Equation 4.25) et pour des voyageurs urbains dans un deaxgmps (Tableau
4.2).

sid < 50km, C = 8,94€
Si 50km < d < 400km, C = 0,016d + 8, 1€ (4.25)
sid > 400km, C = 14,5€

Concernant le transport de marchandises, la variationalés d’exploitation des transporteurs
due aux gains ou pertes de temps (liés ou non a une variatiten distance parcourue) est
estimée dans I'Instruction Cadre comme suit :

— pour la route (autocars ou poids lourds) on applique ureuvale 31,4 par heure : cette
valeur n’est pas indexée ; elle devrait donc rester la méneupss constants dans I'avenir :
ce qui revient a estimer que des gains de productivité cosgrent les augmentations de
charges dues a un meilleur respect des réglementationsresuet sociales ;

— pour le ferroviaire fret, en I'absence d’études spécifiqum retiendra une valeur de 400
€ 2000 par heure de train ; cette valeur incorpore les coltsresrde traction (locomotives
et conduite) et des wagons utilisés;;

— au cas par cas pour les autres modes de transport.

Des valeurs du temps spécifiques aux marchandises trapspdtiées aux codts pour les

chargeurs) viennent s’ajouter aux variations des co(tgptbéation des transporteurs. A

titre expérimental, et pour éclairer au mieux les décisiamsfait un calcul complémentaire

du bilan socio-économique en intégrant des valeurs du teap@sifigues aux marchandises
transportées (liées aux colts pour les chargeurs) qui @rensiajouter aux variations des
colts d’exploitation des transporteurs. Dans le cas géhesavaleurs moyennes suivantes sont
appliguées a des trafics hétérogenes :
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— 0,45 par tonne et par heure pour la route, le transport ferra/inon conventionnel
(transport combiné et frigorifique, messagerie, routeaind), les conteneurs maritimes et

le trafic roulier;

— 0,15 par tonne et par heure pour les autres trafics ferroviairagtimes ou fluviaux ;
— 0,01 par tonne et par heure pour des marchandises en vrac a faleler,vcomme des

granulats.

Par ailleurs, I'évolution de la valeur du temps spécifigue @archandises est prise égale aux
deux tiers de I'évolution du PIB en volume. Finalement, lakeurs du temps retenues dans la
these (notamment dans les simulations menées au paragrdptsent fixées a 12, £/h pour
les véhicules lIégers (Déplacement domicile-travail die@i 4.2) et a 31,£/h pour les poids

lourds.

4.3.1.2 Données issues du Programme britannigue QUADRO

Le programme QUADRO attribue une valeur financiére au terapsésur la route. la valeur est
différente pour les différents types de véhicules condetitsuivant la finalité du déplacement
qui peut étre soit pour le travail, soit pour les loisirs (&t 4.3).

Nombre Type
Type de véhicules d’'usager d’'usager valeur du tempst/h)
par véhicule par occupant \ par véhicule
1 conducteur travail 25,5
Voiture (travail) 0,22 passager | travail 20 29,9
(moyenne) (travail) (24,5)
Voiture (loisirs) 1 conducteur Io?s@rs 5,5 8,7
0,54 passager | loisirs 5,5 8,7

1 conducteur

d’apres ci-dessus en considérant

Voiture (moyenne) que 15,1% des km-voitures 11,9
0,60 passager .
sont en mode travail
. 1 conducteur travail 10,7 12,8
LGV (travai) 0,20 passager | travail 10,7 12,8
. 1 conducteur loisirs 55 8,7
LGV (loisirs) 0,59 passager | loisirs 55 8,7
1 conducteur d’apres ci-dessus en considérant
LGV (moyenne) que 88% des km-LGV 12,3
0,25 passager .
sont en mode travail
oGV 1 conducteur travail 10,7 10,7
1 conducteur travail 9,8
PSV 12,1 passagers| loisirs 55 77,5
0,1 passager | (travail) 16,2
Moyenne véhicules d’apres les statistiques nationales de 1998 10,7

TAB. 4.3 — Définition des codts d’utilisation du véhicule
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4.3.2 Base de données utilisée au Japon

Les données du modéle utilisé au Japon peuvent étre reaeevéMLIT 2001). La valeur du
coefficienta pour un pourcentage de poids lourds de gabarit |éger et miyy&d/% est égale a
82 Yen/Veh/min. La valeur pour le coefficiefipeut étre trouveé a partir du tableau 4.4.

Vitesse (en km/h)| Prix unitaire G(en Yen/Veh/km)
5 35
10 28
20 21
30 18
40 18

TAB. 4.4 — Colts unitaires d’utilisation du véhicule

4.3.3 Le colt d'utilisation du véhicule
4.3.3.1 Modéle britannique QUADRO

Le programme britannique QUADRO regroupe les véhiculesslelur tonnage. Les différentes
classes de véhicules sont les suivantes :

— les voitures : les taxis, les véhicules particuliers, l@sias et les campings cars de moins de
3,5 T (ce qui correspond a une capacité de transports de mh@ibs personnes), les voitures
atrois roues, les 4X4 et les ambulances de taille réduite,

— les transports de marchandise légers (Light Goods Vehiole « LGV »), cette classe
comporte les véhicules de plus de 3,5 T pouvant avoir unengume®u une caravane,

— les autres transports de marchandise (Other Goods \Veloigle OGV ») :

— lesOGV1,i.e. les véhiculesrigides de plus de 3,5T avek detrois essieux, les véhicules
médicaux de grande taille, les tracteurs (sans remorquies eamions,

— les OGV2i.e. les véhicules rigides avec quatre essieuiusu pes véhicules de type OGV
1 tractant une caravane ou une remorque sont égalemerd tteohs cette classe,

— les bus (Buses and coaches PSV), cette classe regroupss lgésstransports publics de 3,5T
ou plus avec généralement plus de 16 sieges.

En ce qui concerne le tonnage autorisé, les véhicules sompgs en trois catégories : les OGV2

qui correspondent aux poids lourds de plus de 12 T, les OG¥YB¥®tqui correspondent a des

tonnages voisins de 3,5T et les voitures avec les LGV quespondent a des véhicules Iégers.

L'ensemble des véhicules des deux premiéres catégori¢dlisstrées dans la figure 4.3.3.1.

Les codts liés a l'utilisation du véhicule dépendent d'uargl nombre de paramétres. Ceux

retenus dans cette étude sont les suivants : la consomndaticarburant, d’huile et 'usure des

pneus. Lensemble des paramétres intervenant dans ld dalswcolts du véhicule peut étre
retrouvé dans le tableau 4.5. Les codts sont a chaque foreedgar classe de véhicules. Un
certain nombre de simplifications est effectué dans le pragre QUADRO. Tous les véhicules
sont supposés avoir une vitesse constante lorsqu’ils aertgariun arc du réseau. De plus,
les usagers empruntant un itinéraire de déviation sontaa§ggarder une vitesse constante
évoluant par palier en présence de ralentissements. thestriant de rappeler que I'objectif de
I'étude n’est pas de regarder I'évolution du trafic & une Bemeicroscopique mais d’avoir une
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L Bus PSV
N 2 essieux rigides
m 3 essieux rigides

oGVl

3 essieux articulés

NN 4 essieux rigides
NN 4 essieuxarticulés

D

OoGV2

5 essieux ou plus

idée des grands volumes de débit qui ont lieu sur le réseaonet dlobserver le trafic & une
échelle macroscopique. Ces considérations justifientlpsthéses précédentes.

Catégorie de Carburant Hors-carburant
véhicule a b c al bt
voitures | 2,9.1072 | —4,96.107%| 3.107% | 0,044 | 0,227

LGV 3,5.107% | —5,64.107* | 5.107% | 0,063 | 0,559
OGV1 81072 | —1,29.107* | 9.10°% | 0,129 | 1,952
OoGV2 0,164 | —2,54.1073 | 1,7.1075 | 0,144 | 3,956

PSV 0,125 —1,95.1072 | 1,2.107° | 0,267 | 4,47

TAB. 4.5 — Définition des codts d’utilisation du véhicule

Le colt de la consommation de carburant est lié a la vitesse QWADRO par la formule
Suivante :

Co=a+bV +cV? (4.26)

avec :

— C,, le colt en euros par kilométre et par véhicule,

— V, la vitesse moyenne en km/h,

— a, b etc des parameétres dépendant de la classe de véhicule con€Eabésau 4.5).

Les codts d'utilisation du véhicule hors carburant sontrdspar la formule suivante :
bl

Che = a* + % (4.27)

avec :
— V, la vitesse moyenne en km/h,
— a' etdb! des paramétres dépendant de la classe de véhicule con(Eabésau 4.5).
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Linfluence de la vitesse sur les différents colts mis en jeoadts de carburant, codt hors
carburant et codt total de I'utilisation de la voiture, pétre retrouvée respectivement dans les
figures 4.9, 4.10 et 4.11. Cette influence est relativemepbitante et I'état du trafic qui est
fortement lié a la vitesse de circulation va avoir une grangertance dans le calcul des colts
a l'usager.

© g
< 0.2 ‘ : =038 ‘ ‘
€ ; -
g ——voitures v —+—voitures
2 ——LGV S |\ —— LGV
g 0.15 —2-0GV1 ] 2 0.6\ : —2-0GV1
c : —5-0GV2 | S —5-0GV2
= —o—PSV B = \ —e—PSV
g 0.1+ : 4 © 0.4 T
5 " 7 _8 4 E e 0o
o] & . & - — \& —o—o o |
= A S o 4 @ =
8 0.05 \\ﬁf\\& \‘9\197%797 P Z’/’;A/f 8 0.2 A e S i
= e D 4 P S e |
3 5
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Fic. 4.9 — Colt de la consommation dEIG. 4.10 — Colt de l'utilisation de la voiture

carburant (modele QUADRO) hors carburant (modele QUADRO)
o1
g ——voitures
£ 0.8 ——LGV
% \ - 0GV1
= = OGV2
5 0.6
% \ —o—PSV
jind \S\\
< 0.4 S ﬂr%%e””*e—f@,,e o o 64
§ )\A\ s ! . = r
O I~ e ]
0
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Vitesse en km/h

FIG. 4.11 — Codt total (modéle QUADRO)

4.3.4 Codt de l'insécurité
4.3.4.1 Données préconisées par le rapport Boiteux

« Dans le secteur des transports, les accidents engendremodereuses conséquences
négatives : des pertes de capacité productives, des caétggliiés au traitement des accidents
et, ce qui est a la fois important et difficile a apprécier, deéts tres lourds en termes de souf-
frances physiques et morales pour les victimes et leurshesme (Boiteux & Willumsen 2001)
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Trois grandes catégories de méthodes 1 sont utilisées esuigsudes pour apprécier la valeur

de la vie humaine (Boiteux & Willumsen 2001, CE 1994, INRETSE) :

— la premiere famille de méthodes est fondée sur I'étude eesources qui sont engagees
pour compenser les effets d’'un accident. « Les valeursuetemui servent généralement
au calcul des indemnités que versent les compagnies dam®uaux victimes, reposent
principalement sur les colts directs (matériels et moraleg accidents, colts qui sont
généralement révisés pour tenir compte du fait que ces inii&nne couvrent que les
préjudices assureés. lIs s’appuient sur des avis d’experdes décisions de justice » (Boiteux
& Willumsen 2001);

— La seconde famille de méthode englobe les approches ditesapital humain. « Ces
approches sont basées sur I'estimation des pertes que wdassbciété du fait du déces
ou des blessures d’'une personne. Deux méthodes principatiésé utilisées. Elles partent
de I'estimation des pertes actualisées de potentiel ptiddlecperte de production retenue
étant, selon la méthode, brute ou nette de la consommatiéimdiidu accidenté). Elles
y ajoutent les colts non marchands que constituent lesdicép esthétiques, d’agrément,
ainsi que le pretium doloris » (Boiteux & Willumsen 2001) ;

— la troisieme famille de méthodes est directement baséedesupréférences déclarées
(consentement des personnes a payer, ou a accepter unaitgJemSuivant cette approche
un programme public est jugé optimal en matiere de sécuitglie le colt engagé pour
sauver une vie de plus est égal au consentement marginahna@yka collectivité a payer
pour la sécurité, ce qui conduit a déterminer cette valeuregoguéte, soit auprés des
décideurs, soit aupres d’'un échantillon de la populatiarséeexprimer la position de la
collectivité. Ces méthodes de préférences déclaréess piilur évaluer les codts en I'absence
de marché, se heurtent, comme pour les autres externaléésrées par la méthode du
consentement a payer, a toute une série de difficultés (bieasluit dans les enquétes, qualité
de I'information...) encore accrues par celles que remedtinterviewé pour apprécier, et
méme comprendre, la notion de risque. Les experts s’aaebtdetefois pour dire que des
progres trés importants ont été réalisés dans la maniereedernses enquétes : les études
s’affinent et les protocoles sont plus rigoureux. Ainsi, gn@lles problemes empiriques
gu’elles soulevent, ces méthodes d’enquéte présentetgrét de donner une idée de ce
gue les gens sont préts a payer pour sauver une vie. Cettechpppar le consentement a
payer tend & apparaitre aujourd’hui plus pertinente, volwe démocratique, que celle du
capital humain pour évaluer la rentabilité des investisggade sécurité dans le secteur
des transport, en cohérence avec les préoccupationstagesrde plus en plus vives de la
société » (Boiteux & Willumsen 2001).

La valeur de la vie humaine préconisée par l'instructionreaebt de 1,5 millions d’euros.

Pour le transport individuel, les caractéristiques s@donomiques des usagers et la possibilité

d’internaliser partiellement les risques conduisent &atffer un abattement d’'un tiers par

rapport a la valeur de la vie humaine appliquée pour les piats collectifs (et certains longs
tunnels routiers pour lesquels le risque apparait entiéneérsubi, comme dans le transport
collectif). La valeur tutélaire de référence a retenir plegrtransports individuels sera donc de

1 million d’euros. Par ailleurs, en ce qui concerne la prise@mpte des blessés, elle s’effectue

en considérant d’'une part les blessés légers dont le coéststé a 22008 et d’autres part

les blessés graves dont le colt est estimé a 1580D00ensemble de ces valeurs est censé
croitre au méme rythme que la dépense de consommation fiemlméhages par téte.
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4.3.4.2 Co(t des accidents dans le modele QUADRO

Les taux des accidents implantés dans le programme QUADR@ndént du type de route
emprunté. L'ensemble des notations caractérisant lesgalut réseau britannique est présenté
ci-dessous :

— S2:single 2 lane

— WS2 : wide Single 2-lane

— D2AP : dual 2 all purpose

— D3AP : dual 3 all purpose

— D2M : dual 2 motorway

— D3M : Dual 3 motorway

— D4M : dual 4 motorway

Les statistiques sur la proportion (en victimes par millaa véhicules-km) et le colt des
accidents (en euros) sont données pour chaque catégorieutie (Tableaux 4.6 et 4.7).
Les données sont différenciées selon la présence ou non idéerence (les travaux font
logiguement augmenter le taux d’accident habituel).

Type Taux d’accidents (pia/MVehkr) Codt des accidents €8
de route| V=30/40 mph™ | V=50/60/70 mph| V= 30/40 mph| V=50/60/70 mph

S2 0,822 0, 260 9,23.10% 1,68.10°
WS2 0,822 0,212 8,79.10% 1,29.10°
D2AP 0,715 0,169 9,48.107 1,34.10°
D3AP 1,301 0,204 9,48.10% 1,34.10°
D2M 0,107 0,107 9,48.10% 1,13.10°
D3M 0,096 0,096 9,48.10* 1,13.10°
D4AM 0,096 0,096 9,48.10% 1,13.10°

* pia/MVehkm : personnal injury accidents pe&r veh-km
“* mph : miles per hour

TAB. 4.6 — Taux et colts des accidents sans travaux de maingnanc

Type Taux d’accidents*(pia/MVehkm) Codt des accidents €8
de route| V=30/40 mph™ | V=50/60/70 mph| V= 30/40 mph| V=50/60/70 mph

S2 2,236 0,783 9,23.10% 1,68.10°
WS2 2,236 0,783 8,79.10* 1,68.10°
D2AP 1,273 0,301 9,48.10% 1,34.10°
D3AP 2,316 0, 363 9,48.10% 1,34.10°
D2M 0,474 0,474 9,48.10% 1,13.10°
D3M 0,425 0,474 9,48.10% 1,13.10°
D4M 0,425 0,474 9,48.10% 1,13.10°

* pia/MVehkm : personnal injury accidents pe& veh-km
“* mph : miles per hour

TAB. 4.7 — Taux et colts des accidents avec travaux de maintenanc

Ce type de données présente I'avantage de distinguer ldesatccidents pour des axes routiers
avec ou sans action de maintenance, ce qui est particubétdsren adapté a la problématique
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de lathése. Les valeurs des tableaux 4.6 et 4.7 ont donc@ashpour mener les simulations
d’affectation de trafic sur le réseau routier de I'Est deskdle-France (Paragraphe 4.4). Les
autoroutes sont alors assimilées aux axes D2M, D3M ou D4Mseabutes aux axes D2AP ou
D3AP, suivant le nombres de voies dans chaque cas.

4.4 Application au réseau routier situé a I'Est de I'lle-de-
France

Ce paragraphe propose une mise en application des condemigques introduits aux
paragraphes 4.1, 4.2 et 4.3. Dans toute les simulationsmiées, I'usager est supposeé toujours
vouloir chercher & minimiser son temps de parcours sur leatgsce qui est modélisé a
travers la recherche de I'équilibre de Wardrop (ParagrapBe?). Les colts de transport
sont alors calculés en fonction de ce chemin. Le réseauverodilie de France détaillé dans
'annexe A présente un certain nombre d’avantages quiigsstison choix en tant qu’exemple
d’application. Tout d’abord, la présence de nombreux agesaen des endroits stratégiques
des voies rapides urbaines du réseau routier nationalr@-iy) est adaptée au cadre de cette
étude. Un exemple de planification des chantiers de maintensur la région lle-de-France
est donnée a la figure 4.12. Par ailleurs, la proximité desRaniraine une forte demande de
déplacements tout au long de la journée, ce qui génere deddliughicules trés importants qui
sont encore plus marqués aux heures de pointe du matin etrddrgn, le réseau comporte de
nombreuses voies rapides urbaines avec des reports de pafisibles sur les différents axes
routiers en cas de défaillance a un endroit donné. Le gestian du fait de la trés forte densité
du tissu urbain, ne dispose que de trés faibles marges deemnaopour intervenir sur ses
ouvrages et doit donc tenir compte de la géne a l'usager engepar la présence de ce type
d’infrastructure (Chapitre 2).

4.4.1 Utilisation des données de la DREIF

Les données relatives a la demande de déplacement ont étéefopar la Direction régionale
de 'Equipement d'lle-de-France (DREIF). La DREIF dispatan modeéle multimodal de
déplacements urbains, le MOdéle de Déplacements UrbaiSsirerbains (MODUS v2.0).
Ce modéle permet de simuler et décrire une demande de dépatse(prise en compte des
déplacements s’effectuant en marche a pied, en voiturepiakte, et en transports collectifs)
sous forme de matrices de déplacements entre une zoneeodagime zone destination de
I'le-de-France, a I'horizon actuel et aux trois horizonsufs dits « de référence », & savoir
2010, 2020 et 2030 (DREIF 2006). Les données utilisées deatts these sont restreintes a
la demande actuelle utilisant uniqguement les transporsers. La génération des matrices
origine/destination considére notamment les trajets guii détaillés dans le tableau 4.8. Cette
matrice est donc liée a une tranche horaire particuliéra prrirnée qui est soit I’heure de pointe
du matin (HPM), soit I'heure de pointe du soir (HPS). Lhedegpointe du matin est définie par
la DREIF comme I'ensemble des trajets qui ont lieu aprés #t2@ant 9h30 dans la matinée.
L'heure de pointe du soir regroupe les trajets qui ont lienesad 7h30 et avant 19h30.

Les caractéristiques des voies utilisées par la DREIF somékes au tableau 4.9. La capacité
par défaut est la capacité horaire maximale que peut sugp@ate concerné. La vitesse a vide
par défaut est la vitesse d’un véhicule lorsqu’il 'y a auEw@woengestion sur I'axe concerné.
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| es travaux vont faire de la route durant |'éte

Basculements
sur un ssns
" chaussée

[ 1 et e

Entre Survilllers at Wilkapinte.
| Jucnu zu_sl o"tnbra l\‘ |

T AT (dans les deux sens) A &

| Entre Roissy-en-Francs
&t la poriw de I3 Chapails,
Les muits da 9 au 11 fullot

b A1 {dans Ses doun sens)
#fu niveas o Saimt-Denls.

I A 86 (intirieurc) (8
| Entre |a D992 (Colombes) et |z
| route principale da port.
| Lo nuits jusgu'au 10 juilot.
e m———

Jusqu'ze 20 andt.
T Ristiuction du
nambire de voles

T A 14-N13 (vors Paris)

Farmeture de tunnal A14 sous
Ia Défense (de |'échangeur

AT4/ABE au pont de Neuilly)
&t du tumned N13 de Neullly,
Les nuits jusgu'an 11 julliat,

S

Au niveai te Chambourcy,
diffuseur A 144 13
Jusgu'ny 30 awril 2009

= Vole G-Pompidou

Du souterraln des Tuileries.
A I vole Mazas.
Lag mubls jusgu’ag 10 julliet

oy M 19 {wers in province)

Au rivenl 'y -sur-Seine,
Juiis'ais 30 geptembre

i AB6 (dans les doun sans)
|Entre la N118 [Biévres) |
et le 058 (Jouy-an-Josas).

|Les nults jusga'au 11 juilket, |
=y N 118 {vors Paris)

Fermature an journda, |
‘oniro Les Ulis ot Saclay.
Jusqi'au 11 juilhet

g N B {dans les deux suns)

| M niveau de Brumoy,

| au carrafour da |a Crofx-de-
| Villeray (RN G &t D33],
Jusau'on 29 juillel 2011,

i M 1B6 [dans les deix sens)
Au pont ot viaduc de Choisy-
Be-Rod, Jusqu'sy 31 dicembre,
ﬁﬁ;ﬂ' ‘week-ends el jours 3

Entrn PAG au niveay da Fresnes.
of [i H305 an niveal de Chosy-
r |e-Rol. Les muits jusgu’a 9 juilst

Fermeture

nocune Circutation
LEXN niternée

Fermaturs

&0 jrumee

-,[ A 104 (tans les deux sens)

" A niveau de Villeparisis.
Jusqu'ay thl

-l-nun:c-ulmm seng)

Au niveau de l'ichangeur
AAIA 140, Jusqu'aw 22 aoir

A, “k A4 {dans lns dau sans)

| Entre Coutevroult ef Quincy-
| Voisins. Jusqu'ay 22 podl.

I A4 vers fa provinoe)
Enira la porta da Barcy

#f Charenton, du 11 su 20 sall
(sl s s du vend, & luadi).

Entra Gharentan ot k= porio da
Bancy, du 5 an 31 jullst (sauf
165 016t dlu vend. au ).

s N 19 fdans les dox $ns)

: Entre Santeny &t Villecresnss,
Dia 7 aa 18 juillat,

(anul week-gnds ol jours w@

FIG. 4.12 — Planification des travaux sur la région parisienner pété 2008 (source 20
minutes)

Les données fournies dans ce tableau permettent de dasispécificités des différents axes
routiers de I'lle-de-France avec une bonne précision.

4.4.2 Choix de la zone d’étude

Ce paragraphe décrit la réflexion menée pour choisir I'aétertli réseau de transport. Ce choix

dépend de plusieurs parametres :

— la configuration du réseau, qui permet a l'usager de chadggméraire s’il y a une
modification de l'offre de l'infrastructure d’'un ou de plasirs ouvrages. Des axes routiers
peuvent étre géographiquement éloignés mais avoir unefdrés corrélation en ce qui
concerne I'écoulement du trafic, la défaillance sur I'un @ess entrainant un report partiel
ou total sur l'autre ;

— la localisation de la demande de transport. En effet, soléi® zones pour lesquelles des
usagers se déplacent en empruntant le ou les ouvrages réfg)eatoivent étre considérées.

La situation idéale serait de choisir la totalité du réseauier pour décrire la répartition du

trafic. Ainsi, en cas de défaillance, d’un ou de plusieursrages, I'impact sur la totalité du

réseau pourrait étre prise en compte, ce qui permettraitédeard les colts aux usagers le
plus fidelement possible. Cependant, plus la zone d’étudang®rtante, plus les temps de
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| Libellé | Période de pointe|
domicile-travail HPM
travail-domicile HPS
domicile-affaires professionnelles HPM
affaires professionnelles-domicile HPS
domicile-autres lieux HPM
autres lieux-domicile HPS
secondaire professionnel HPS
secondaire personnel HPS

TAB. 4.8 — Demande de déplacement considérée

Type de voie Capacité par défaut | Vitesse a vide
(en Veh/h) (en km/h)

Autoroute 5300 110
Périphérique 6100 90
Bd circulaire de la Défense 5700 110
\oies rapides 4000 70
Grande couronne : routes a grande circulation 1900 70
Bretelles d’acces 1800 70
Grande couronne : voies intermédiaires 1300 70
Petite couronne : voies intermédiaires 2000 60
Grande couronne : voies de desserte 1400 60
Bd des Maréchaux 2500 40
Paris 1900 40
Petite couronne : voies de desserte 1300 40
Limites du réseau modélisé 200 50
\oies de distribution 700 30

TAB. 4.9 — Caracteéristiques des différents types d’axes nsutie

calcul permettant de déterminer la répartition du trafiat $gmmgs. Il est donc indispensable de
trouver un bon compromis pour trouver la zone d’étude la plleptée du point de vue de la
représentativité du trafic modélisé tout en gardant desselagalcul raisonnables. Dans le cas
du réseau de transport du sud-est de I'lle-de-France éobilles sont proposées pour traiter le
cas des ouvrages introduits au paragraphe 3.5. Comme ilcggtéren annexe a la figure A.3,
les ouvrages sont assez proches géographiguement.

Le premier choix est donc de restreindre I'étendue du réaetur de cette zone comme il est
montré a la figure 4.13. Dans ce cas, la demande de transpodilesillustrée par les points a
l'intérieur du cercle de la figure 4.13(a). L'affectation glafic, en considérant une seule classe
de véhicule et en utilisant I'algorithme décrit au tableall, ermet de trouver l'affectation
du trafic se rapprochant de I'équilibre de Wardrop (Parawgap?2.2). La répartition obtenue
est cohérente avec la présence de la portion commune deswerA4 et A86 (se reporter
a I'annexe A pour une description plus détaillée de la condijon du réseau routier) qui
capte une grande partie du trafic routier. Cependant, laigsh du réseau routier a cette
seule zone ne décrit la situation qu’au voisinage local desages. Ainsi, s’il survient une
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FiG. 4.13 — Premiere zone retenue

défaillance sur un des ouvrages, les usagers n’ont que @rede possibilités de changement
d’itinéraire alors qu’ils auraient pu changer d'itinéesrbien avant. Par ailleurs, I'impact de la
défaillance ne sera décrit que sur la portion du réseautéfiegur du cercle a la figure 4.13(a)

alors que la géne a l'usager peut se manifester en dehorsodeate sur le réseau routier de la
figure 4.13(a). Cette restriction du réseau étudié s’avene geu judicieuse dans I'optique de

modéliser correctement la géne globale aux usagers.

Axe routier
© Origine/destination
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= D = 5000 Veh/h
D <1000 Veh/h
= D= 3000 Veh/h

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau (b) Répartition du trafic

FiG. 4.14 — Deuxiéme zone retenue
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Le deuxiéme choix est de restreindre la zone d’étude auecdecla figure 4.14(a). Dans ce
cas, le réseau de transport est plus vaste qu’a la figure #pt8rel en compte une demande de
transport plus complete géographiquement. De plus, desia@ortants comme la RN4 ou la
RN 19 (Figure A.2), qui sont susceptibles de subir des regpmiettrafic sont maintenant pris en
compte. La répartition du trafic montrée a la figure 4.14(lo)yee de visualiser les axes routiers
ou le trafic est le plus chargé (voies rapides et autoroutegings). Une troisiéme restriction
du réseau routier du sud-est de I'lle-de-France est prepada figure 4.15. Lensemble de
la demande du réseau (points origine/destination) et des eoutiers de la figure 4.15(a)
est maintenant considéré. Cette derniéere restriction gedinclure la radiale (Figure A.2)
constituée par le boulevard périphérique, I'autoroutel&Bitoroute A 86 et I'autoroute A4 en
plus de la zone délimitée a la figure 4.14(a). La répartitiorirdfic pour cette nouvelle zone
d’étude est donnée a la figure 4.15(b). Cette figure permebieue les axes tres fortement
chargés comme les différentes autoroutes A6, A86, et Addatran maillage en réseau avec
une connectivité permettant des reports de trafic impamtas de défaillance sur une de ces
autoroutes. Les ouvrages considérés dans cette thessi@astau niveau de I'autoroute A4 et
de sa jonction avec I'autoroute A86, ce choix de restrictlaméseau apparait le plus pertinent
pour tenir compte des différents reports de trafic lors dsiptes restrictions de trafic.

Axe routier
© Origine/destination

D <1000 Veh/h
) = 3000 Veh/h
I D =~ 8000 Veh/h

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau (b) Répartition du trafic

Fic. 4.15 — Troisiéme zone retenue

4.4.3 Simplification du réseau étudié

Le trés grand nombre de nceuds du réseau illustré par la figlis€hd augmente notablement
les temps de calcul lors de l'affectation du trafic. En eftpie ce soit dans le cas ou une
seule classe d’'usagers est considérée ou dans le cas ou les ¢k PL sont distingués,

I'algorithme détermine a chaque itération le nouveau cheayant le temps de trajet le plus
court pour chaque couple origine/destination. Le choixéheau fortement maillé de la figure
4.15(b) ne rend pas les temps de calcul prohibitifs en soi$ peut se réveéler inadapté si de
nombreuses simulations doivent étre effectuées pour ehpogssibilité de défaillance d’'un ou
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(b) Arborescence N104 - 2003 HPS - sens sud-nord

FIG. 4.16 — Carte d’arborescence du trafic (source DREIF) adéel : 494359
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de plusieurs ouvrages. Par ailleurs, la configuration dic &a région parisienne permet de faire
une simplification du réseau étudié. En effet, le réseauaofrancilien est tres hiérarchisé.
Selon I'état des lieux proposé par le SDRIF (SDRIF 2007),dke joué par le réseau de
voiries rapides et autoroutiéres dans I'organisation deag routier francilien est prépondérant.
Cela se traduit par une attractivité majeure de ce réseatcollle ainsi35% du trafic (en
véhicules/heures) aux heures de pointe, alors que sonrén@areprésente qu&s du réseau
routier de la région, en assurant des fonctions a la foiddpoégionale et nationale. Les cartes
d’arborescences fournies par la DREIF illustrées par lagdig 4.16(a) et 4.16(b) viennent
confirmer ces observations. L'objectif de ces figures estislealiser I'origine et la destination
du trafic passant en un point particulier du réseau. Dansldeta figure 4.16(a), le point étudié
se situe sur la portion commune des autoroutes A4 et A86idgseat’intérieur des pointillés)
dans le sens Province-Paris. Il est visible que le trafic gagp en ce point du réseau provient
majoritairement des autoroutes A4 et A86 et continue égaiémmajoritairement sur ces deux
autoroutes. De méme, dans le cas de la figure 4.16(b), leaafiocveau de la francilienne dans
le sens sud-nord provient presque exclusivement de lailiem@e et se répartit ensuite sur les
différents axes autoroutiers tels que I'A4 ou I'A86. Il y amtoexistence d’un réseau de voies
rapides qui structure le paysage urbain en lle-de-Fraraeatactérisation de la performance de
ce réseau structurant représente un des enjeux majeursaithese. La simplification effectuée
dans la these consiste alors a ne conserver que le résectuistng et a ne plus considérer le
réseau local par la suite. Cette hypothese trouve sa jasidfic dans les politiques routieres
des pouvoirs publics en France qui souhaitent conservearsiegers sur le réseau structurant
méme si une défaillance a lieu sur ce réseau. En effet, ladigm du trafic sur le réseau
secondaire constitue un double probléme pour le gestioadain réseau structurant, celui de
ne plus canaliser le trafic routier et de pénaliser I'ensendll territoire par une congestion
routiére globalisée et celui de perdre le controle de laain en terme de sécurité routiere.
La volonté des pouvoirs publics est donc de garder les usagerde réseau structurant méme
en cas de défaillance et de mettre en place des déviationsent gar le biais de messages
d’'information. La démarche proposée pour ne garder queskaréstructurant dans la suite de
la these est la suivante : pour la demande de trafic illusaééadigure 4.15(a), I'équilibre de
Wardrop est recherché en utilisant la totalité du réseaunmdaria figure 4.15(b). Les nceuds et
les axes du réseau primaire ont cependant été identifié®alaple. Une nouvelle demande de
trafic caractérisée par une matrice origine/destinatibaless crée en considérant qu’un trajet
empruntant le réseau structurant crée une origine au p@ntrde sur le réseau structurant et
une destination au point de sortie du réseau structuranmé&me trajet peut par ailleurs créer
plusieurs couples origine/destination sur le réseautstraict si ce trajet entre et sort plusieurs
fois du réseau structurant. Les nceuds obtenus, caraici@eistdes couples origine/destination
pour le réseau structurant, sont montrés a la figure 4.1P@r cette demande du trafic,
la distribution sur I'ensemble du réseau structurant pésbdmais étre obtenue en utilisant
uniguement les axes routiers de ce réseau. La distributigit@ation normale est illustrée par
la figure 4.17(b).

Cette simplification du réseau de transport étudié pernaebit’ une complexité du maillage du
réseau amoindrie pour limiter la durée des temps de calauktogardant une cohérence dans
le fonctionnement du réseau routier du sud-est de I'llé=dmce. Cette structure du réseau
structurant et la demande qui lui est associée ont étéagsdislans la suite de la these pour
simuler le trafic pour des cas de restriction de trafic surlesages présentés au paragraphe 3.5
et pour quantifier les colts aux usagers qui sont utiliséshapgitre 5 et 6 lors de I'optimisation
des stratégies de maintenance des ouvrages.

104



CHAPITRE 4 : La demande de transport - Evaluation des codts aux usagers

D <1000 Veh/h
) = 3000 Veh/h
= D =~ 5000 Veh/h

Axg 'I'OU[IEI’ QU rgseau sélectionné ) B D =~ 8000 Veh/h
@ Origine/destination

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau (b) Répartition du trafic

FIG. 4.17 — Simplification du réseau étudié

4.4.4 Affectation du trafic en cas de perte de niveau de senead’un ou-
vrage

4.4.4.1 Modélisation d'une perte de capacité de trafic horag au niveau d'un ouvrage

Une perte de niveau de service d'un ouvrage, qu’elle soitaduee action de maintenance
prévue par le gestionnaire ou a une défaillance qui obligdeceier a prendre des mesures de
restrictions de trafic de maniére spontanée, se traduguosipar une diminution de la capacité
horaire du trafic de I'ouvrage pouvant méme aller jusqu’a femmeture compléte. La figure
4.18 illustre, a I'aide d’'un exemple, la méthode utiliséap@percuter la diminution de capacité
de trafic aux axes en amont de I'ouvrage. Cette diminutionis@d prorata du trafic provenant
des différents axes en amont de I'ouvrage en situation nerma

Dans le cas de I'exemple de la figure 4.18, le trafic franchisBauvrage (sur I'axe AB)
provient pour60% du nceud D et pout0% du nceud C lui méme provenant pa2(% du
nceud F et pous0% du noeud E. Si une restriction de trafic a lieu au niveau de tage (par
exemple 50 a la figure 4.18(b)), I'impact sur les axes en amont de I'ogerast restreint a
une zone (en pointillés a la figure 4.18(b)) pour laquelledeagde capacité des axes est celle
au niveau de I'ouvrage multipliée par la part que représknteafic sur cet axe par rapport
au trafic passant sur I'ouvrage, sbit%.60% sur D'B, 50%.40% sur CB,50%.40%.20% sur
F'C et50%.40%.80% sur E'C. Au dela d'une certaine distance, la perte de capaattrafic
au niveau de I'ouvrage n’est plus censée avoir d’'influencdesgapacité de trafic des axes
routiers (par exemple sur D'D, E'E, F'F a la figure 4.18(b)& longueur de la zone concernée
par les restrictions de trafic est en fait conditionnée paitésse de propagation du bouchon se
créant en amont de I'ouvrage. Cette vitesse est détermméefdcon suivante : en reprenant
les notations du débit et de la concentration de véhiculesdnites au paragraphe 4.1.2.1 et
4.1.2.2, le probleme d’'une grande perturbation illustréladigure 4.19(a) en concentration
revient a résoudre un probleme de type Riemann (Chanut 2005)
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Ouvrage

20% x40%

— 40%

80% x40%

E

(a) Exemple de configuration du réseau

A=50% —> A
T

A=50%x40%

/

e

7
~

—_——

A0 S A——50%x40%x80%
C

(b) Perte de capacité de trafic au niveau de I'ouvrage

FIG. 4.18 — Modélisation d’'une défaillance au niveau d’un ogera

| Ky siz<0
K(;z:,())—{ Ky siz>0 (4.28)

Dans le cas d’'un profil croissant de concentration, il se éafors une onde de choc qui
se propage a la vitesse donnée a I'équation 4.29 en accord avec la condition dite de
Rankine-Hugoniot.

Q]

K| (4.29)
avec[Q] = Q2 — @, et[K] = K, — K;. La détermination de cette vitesse de propagation
revient alors a déterminer la pente de la courbe reliantdes goints de fonctionnement sur le
diagramme fondamental, comme il est montré a la figure 4) 1G@ite vitesse est généralement
de l'ordre de quelques km/h. La détermination de la vitegskotide de choc dans le cas d’un
réseau impose en théorie de tenir compte des multiplesesaeti bifurcations qui s’offrent
a l'usager pour lui permettre de sortir du bouchon. Les d@r du réseau ne respectent
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donc pas celles qui permettent d’aboutir au résultat deudiéqn 4.29. Cependant, par souci
de simplification, il est supposé ici que la part des usagarsartent du réseau pour éviter le
bouchon est négligeable et que les conditions peuvent quénae s’appliquer. Cette vitesse
est considérée égale a 10 km/h dans la thése, ce qui signditagestriction de capacité de
trafic explicitée par la figure 4.18 est systématiquemesetctite jusqu’a 10 km en amont de
I'ouvrage s'il présente une défaillance.

K 0O\

A
K»9;

K0

> X

(a) Profil de concentration (b) Onde de choc

FIG. 4.19 — Description d’'une onde de choc

4.4.4.2 Cas d'une limitation de tonnage

Les PL sont responsables d’'une dégradation rapide dedstrfricture. Celle-ci est liée d’'une
part au vieillissement accentué de la chaussée di au trafit (& passage d’'un PL est pour
la chaussée éequivalent a celui de dix mille & plusieurs andl8 de VL), d’autre part aux
sollicitations plus importantes des ouvrages d’art (Ch&005). Le choix du gestionnaire, s'il
n'envisage pas une réparation dans I'immédiat peut aloesd&t limiter I'accés de I'ouvrage
aux PL. Une telle situation est décrite dans le cas ou le poradarne (Figure A.3) est limité
aux PL. La représentation schématique des différentes dai¢autoroute A4 supportée par le
pont sur la Marne est donnée a la figure 4.20. Les donnéesdsypar la DREIF n’expriment
la matrice origine/destination que de maniéere trés géa@alr des déplacements type comme
il est détaillé dans le tableau 4.8. Pour considérer la poesdes PL dans cette étude, il est
supposé que la demande des PL est égald@de celle de la demande des VL. L'impact de la
limitation d’acces aux PL est déterminé en utilisant deassbs d’'usagers : les VL et les PL.
Les résultats sont montrés respectivement a la figure 4.pt(a les VL et a la figure 4.21(b)
pour les PL. Sur les deux figures, les axes en vert correspbadm allegement du trafic horaire
par rapport a la situation normale, les axes en bleu cornelgt a un trafic inchangé et les axes
en rouge visualisent des axes pour lesquels le trafic augndenfait des reports de trafic. La
distribution du trafic pour les VL est pratiguement incham@@gure 4.21(b)), 'augmentation
et I'allégement du trafic sur les différents axes restangmale. Pour les PL, le basculement
du trafic sur les différents axes du réseau au voisinage dispofa Marne est visible. Les axes
qui vont étre pénalisés par le report de trafic sont ainsitifiés

4.4.4.3 Casd'un chantier de maintenance

Certaines interventions sur ouvrage nécessitent de irgdtede trafic. Ces restrictions peuvent
étre dues a la présence du matériel sur le site des travaur awadiére plus générale pour
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Province

FIG. 4.20 — Exemple d’'une limitation des poids lourds sur l'aotde A4 dans le sens
Province/PARIS

A = -400 Veh/h
——A=0 A =-100 Veh/h

——— A=+100 Veh/h ——A=0
A =-100 Veh/h ' ——— A =+100 Veh/h
mm— /\ = +400 Veh/h

(a) Impact pour les VL (b) Impact pour les PL

FIG. 4.21 — Impact d’'une limitation des PL sur le pont sur la Madia@s le sens Province -
Paris sur la distribution horaire du trafic

permettre aux equipes d’intervention de circuler en toataigté au niveau de I'ouvrage. Ces
restrictions peuvent également étre dues au type de lradgomaintenance qui est effectuée
sur I'ouvrage. Le changement d’'une chape d’étanchéité sauurage nécessite par exemple
d’interrompre le trafic de maniére partielle voire totalagant la durée de I'intervention. Ce

paragraphe compare les effets de deux types de chantierfeuctionnement global du réseau
de transport. Le premier type de chantier (chantier I) gtasa fermer la moitié des voies de
circulation dans un seul des sens de circulation. Ce chiaastidlustré & la figure 4.22(a) lorsque

les travaux ont lieu sur le pont sur la Marne (Figure A.3) darsens Province-Paris. Seuls les
usagers allant dans le sens Province - Paris sont pénatisgésgtte configuration de chantier.

Le deuxieme type de chantier (chantier Il) effectue un cm&s, c’est-a-dire un basculement
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du trafic sur la chaussée supportant le trafic en sens cantfzér chantier est illustré par la
figure 4.22(b) pour le cas du pont sur la Marne. Il y a donc umalgation des usagers dans
les deux sens de circulation avec ce type de chantier.

2

PARIS

(a) Chantier de type |

PARIS

——————————————————— Travaux g---------—- «——0
Province

A

(b) Chantier de type Il

FIG. 4.22 — Schématisation de deux types de chantier de mairdena

De méme qu’'a la figure 4.21, I'impact pour les usagers (sans € distinction entre les
VL et les PL) est obtenu en visualisant les axes subissangportrde trafic en rouge et les
axes subissant un allégement du trafic en vert. L'impact dntdér sur le fonctionnement est
visualisé a la figure 4.23(a) pour le chantier | et a la figu23¢é) pour le chantier Il. La
différence entre les deux redistributions du trafic poudkasx chantiers est notable, le chantier
Il perturbant beaucoup plus le trafic. Ce résultat était isiéle puisque les deux sens de la
circulation sont affectés dans le cas du chantier .

La figure 4.24 permet au gestionnaire d’obtenir une inforomasupplémentaire sur la géne
a l'usager occasionnée par un chantier de maintenancejettifbest ici de visualiser
'augmentation relative du temps de trajet pour un usagegmfue en un point du réseau. Cette
augmentation en chaque point est donc la moyenne de 'augtianrelative du temps de trajet
pour toutes les destinations ayant ce point comme origieejdu est d’avoir une information
guantitative et spatiale sur les zones du réseau qui sohideaffectées en termes de temps de
trajet par une défaillance sur un ouvrage. Cette informatii fournie de maniére graphique en
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A =-400 Veh/h

A=0

A=+ 200 Veh/h

I A = + 800 Veh/h
A =-800 Veh/h

A=0

A =-700 Veh/h
A = + 600 Veh/h
= A = + 400 Veh/h

(a) Chantier de type | (b) Chantier de type Il

FIG. 4.23 — Comparaison de I'impact sur le trafic pour deux typeshdntiers de maintenance

) 5=50%
S 8=25%

(a) Chantier de type | (b) Chantier de type Il

FIG. 4.24 — Comparaison de I'impact sur le temps de trajet poux digpes de chantiers de
maintenance

représentant 'augmentation relative du temps de trajetipaercle dont le diamétre augmente
avec I'écart relatif. Plus le cercle a un diamétre importaluis les usagers qui entrent en ce point
du réseau sont pénalisés par la défaillance de I'ouvragnphlct du chantier sur 'augmentation
relative du temps de trajet est visualisé respectivemenfigures 4.24(a) et 4.24(b) pour les
chantiers | et Il. Cette information confirme les conclusigni étaient tirées des figures 4.23(a)
et 4.23(b) a savoir que I'ampleur de I'impact est beaucoup phportante pour le chantier II.
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L'intérét de cette information supplémentaire est de paouyoantifier spatialement la géne a
'usager et d’avoir une idée des zones qui seront touchéasi,Ain gestionnaire peut orienter
son choix de maniére a ne pas pénaliser des zones du réseaangstratégiques pour la
collectivité (hopitaux, aéroports, etc.).

4.4.5 Mise en évidence de l'effet réseau

Du fait de la configuration du réseau, de la localisation desages, et de la demande de trafic,
le gestionnaire a intérét ou non a intervenir sur des ougragenéme temps. La problématique
de regrouper des actions de maintenance pour éviter unaedadce de la géne a l'usager
est bien connue des gestionnaires. Ce concept traduit dgugusorte |'effet réseau qui fait
gue I'on ne peut pas considérer la maintenance des ouvragesi€ une juxtaposition de
stratégies individuelles mais réellement comme un ensebldécisions qui entrainent une
perturbation systématique de I'équilibre du fonctionnetrau réseau de transport. De plus,
il est souvent difficile de quantifier ce qui est gagné ou pgrdur les usagers en fonction
des choix de planification des actions de maintenance. Lénszlde la figure 4.25 tente de
visualiser « I'effet réseau ». La démarche consiste a oppesmit supporté par les usagers
en cas de perte de niveau de service simultanée pour deuagmsvavec la somme des colts
supportés par les usagers dans le cas ou la perte de niveawibe $ntervient a des instants
différents pour les deux ouvrages. Si les deux colts sontx¢tapoint se situe sur la bissectrice
et les deux ouvrages peuvent étre considérés comme glofraiendépendants. Si le point
se situe au-dessus de la bissectrice, la combinaison desodetages est alors globalement
défavorable. En effet, les usagers supporteront une gére fpite si la maintenance est
effectuée en méme temps que si elle est effectuée a destmsiffarents. Au contraire, si
le point est sous la bissectrice, la combinaison est fal®rible gestionnaire a tout intérét a
effectuer les deux actions de maintenance en méme tempsssaunrages.

Coilt si Combinaison Ouvrages
intervention défavorable indépendants
simultanée 4 \
) (@) (@)
) B «— Combinaison
favorable
]
(@)
(©) m = [
Coiit si
= m interventions a
deux instants
différents

FIG. 4.25 — Combinaisons d’ouvrages favorables et défavasable
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La démarche a été appliquée au cas du réseau de transpake die IFrance. Certaines paires
d’ouvrages ont été considérées avec pour perte de niveamdessune restriction de la capacité
horaire de I'ouvrage égale@%. Les colts de défaillance simultanée et la somme des codts
de défaillance a des instants différents ont été calculéspetrtés a la figure 4.26. Il existe
donc bien les trois types de combinaisons d’ouvrages, &ées, défavorables et celles pour
lesquelles les ouvrages sont indépendants. Le gestienpairt de plus quantifier le degré de
géne qui est supporté en plus ou en moins par les usagersiigtant de noter que cette
information est donnée a I'échelle globale du réseau dep@mn Le méme type d’information
peut étre obtenu localement en un point ou pour une zone dauéll est en effet tout a fait
possible que les ouvrages apparaissent globalement camlémeindants du point de vue global
mais gu’ils ne le soient pas localement.

5
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o 12 7
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c 10t s _
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e 8r // - it g b
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3 o T 7
= s >~ ot

E 4l ' Pie =0.8x

5 gt y=0.9x

S o AT —
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0 2 4 6 8 10
Cdef,indjournaller (en euros) % 10°

FIG. 4.26 — Mise en évidence des combinaisons d’ouvrages falesrat défavorables pour le
réseau étudié
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CHAPITRE

5

OPTIMISATION DES PLANNINGS
D'INSPECTION ET DE REPARATION

Le concept de maintenance est défini comme « un ensemblavd&s;t économiquement
équilibrées et menées au niveau des composants, visantréemaila structure dans une
condition lui permettant de remplir ses fonctions pendar@ période donnée avec un niveau
suffisant de fiabilité, de disponibilité, de service, de O et d’esthétique » (Cremona 2003).
Les principes généraux et les limites des systemes de gedtovrages existants ont été
présentés au chapitre 2. Dans le meilleur des cas, la mamterest optimisée afin d’éviter a
I'ouvrage une perte d’aptitude au service ou une perte deisé&structurale. Dans bien d’autres
cas, la maintenance est seulement hiérarchisée selondm@rg d’experts afin d’allouer le
mieux possible les crédits disponibles. Dans tous les cagprbche est individuelle et
majoritairement tournée vers le fonctionnement de I'ogeraniquement. Il n’est donc pas
possible de déterminer les stratégies de gestion optimaesvis du fonctionnement global
du réseau de transport.

Partant de ce constat, la démarche proposée ici est de plaager du réseau de transport
au coeur des politiques de maintenance. L'objectif est dwrt seulement de maintenir les
ouvrages dans le meilleur état possible, mais égalementmndre le mieux possible a la
demande de transport des usagers. Pour atteindre ce balcuhdoptimisation économique,
tenant & la fois compte des colts au gestionnaire définis|dastgapitre 3 et des codts aux
usagers définis dans le chapitre 4, est proposé.

Dans une premiéere partie, aprés avoir rappelé les définitaes differentes familles de

maintenance possibles, correctives, systématique outmomtklles, le cadre, permettant de
décrire les plannings d’inspection et de réparation desam®s, est présenté.
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Dans une deuxieme partie, le calcul d’optimisation de lante@iance des ouvrages est effectué
en minimisant le colt global du réseau de transport, queesbtinme des codts aux usagers et
des codts au gestionnaire.

Dans une troisieme partie enfin, le calcul d'optimisationlaemaintenance des ouvrages
est effectué non plus en minimisant le colt global mais enmigant a la fois le colt au
gestionnaire et le colt aux usagers. C’est donc un calcui-whjectif qui est mené. Dans ce
dernier cas, il n’y a plus une seule solution qui est rechegahais un ensemble de solutions,
appelé front de Pareto. De telles solutions ne peuvent éparthgées vis-a-vis de toutes les
fonctions objectifs et constituent donc un compromis elesalifférentes entités concernées, a
savoir les usagers et le gestionnaire dans cette thése.

5.1 Présentation de la maintenance des ouvrages d’art - PAn
cipe de la démarche

5.1.1 Les différents types de maintenance

Cette thése aborde uniquement les codts qui entrent darslie de la maintenance au sens

propre du terme. En d'autres termes, les seules dépensealy&anici sont les dépenses

apres construction de I'ouvrage. Deux grandes stratégienaintenance peuvent s'appliquer
aux éléments structuraux d’'un ouvrage. Il s'agit des gjfagéde maintenance corrective et
préventive. Le recours a I'une ou l'autre de ces stratégitayre suivant I'élément considéré,
mais aussi le type de structure et la politique d’explamtagt de suivi.

— la maintenance corrective: une maintenance corrective implique qu’une action n’est
engageée qu’a partir du moment ou une perte de performancerstitée. On parlera ainsi
de maintenance palliative au coté provisoire ou curativesaactere permanent. En pratique,
cette maintenance est intéressante si les conséquencagded de performance ne sont
pas graves et si éviter préventivement la perte de perfarenast onéreux. Ainsi, si cette
perte intervient, le composant sera réparé ou remplacéypggede maintenance va induire
en général des colts trés faibles pendant les premieresesarmmés des codts élevés. Elle
risque également d’induire des codts indirects de pertiarbde I'infrastructure, ainsi qu’une
accumulation de travaux de maintenance;

— la maintenance préventive: une maintenance préventive implique de réduire la prdit@bi
de défaillance ou de dégradation de l'ouvrage. On distinglegs la maintenance
systématique et la maintenance conditionnelle. Dans lerecatiune maintenance
systématique, les actions de maintenance sont réguliatesfiectuées quel que soit
I'état de I'élément. Ce type de maintenance peut conduiresacdlts élevés, mais réduit
le risque de perturbation dans le service de l'infrastmectC’est par exemple le cas du
nettoyage de petites parties visibles sur les ponts (canke.) ou le changement de piéces
mécaniques d’usure dans des machines. Dans le contexi maintenance conditionnelle,
les interventions (nombre et type) sont fonction de l'étatl@lément et des résultats
d’inspection. Des réparations peuvent ainsi étre décidaipant ces résultats. Les instants
d’'inspections peuvent étre prédéterminés, les intewalle temps entre chacun de ces
instants pouvant étre identiques ou différents. Une maawtee préventive est intéressante
si les codts induits par la perte de performance sont éleveisles colts de réparation et

114



CHAPITRE 5 : Optimisation des plannings d’inspection et de réparation

d’inspection sont relativement faibles par rapport auxrpees.

Dans le cadre des réseaux d'ouvrages d’art, la maintenamuditionnelle est privilégiée
devant les stratégies de maintenance corrective et systgmaEn effet, le colt des actions
de maintenance est souvent relativement faible par rapporcolt d'une défaillance sur un
ouvrage. De plus, a I'échelle du réseau, la vulnérabilitdidéastructure de transport si la
défaillance se produit sur plusieurs trongons du réseauguerainer des conséquences encore
plus néfastes (Chapitre 2). Par ailleurs, la maintenanoditonnelle permet de donner une
information supplémentaire sur le résultat d’inspectien’duvrage et permet de prendre en
compte la diversité de la nature des ouvrages, ce que ne jjaasla maintenance systématique.

5.1.2 Plannings d’inspection et plannings de maintenance

Il'y a souvent un décalage de plusieurs années entre le mamemte défaillance est détectée
sur un ouvrage et le moment ou l'action de maintenance esttaffe. Ce décalage est di
aux contraintes budgétaires qui obligent le gestionnaireédeau a hiérarchiser son action.
En France, les inspections sont souvent effectuées régmi@gnt de maniére a mettre a jour la
connaissance de |'état des ouvrages et permettre ainsstiorggire de prendre les décisions
adéquates chaque année.

qinq

qinsp ! ] Eemp s

I temps

e———e Intervention
————— Visite annuelle
———— Inspection triennale

Inspection détaillée tous les six ans

FiG. 5.1 — Planning d’inspection (de qualii§,) et planning d’intervention (de qualitg,.)

La planification des visites d’inspection des ouvrages daaa routier national est illustrée a la
figure 5.1. En plus des visites de routine annuelles, leetigms sont effectuées tous les trois
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ans (visite IQOA) et tous les six ans (visite détaillée deVi@ge). Le calendrier d’'intervention
est alors décidé par les experts dans le cadre de programieresaux. Dans ce contexte, il
n’est pas possible d’optimiser les plannings de maintena®s ouvrages mais au mieux de
hiérarchiser les actions de maintenance les plus urgentes leasant sur I'état des ouvrages et
sur les contraintes budgétaires du moment.

5.1.3 Principe de la démarche

La démarche proposée repose sur des principes d’offre e¢marte. L'offre se caractérise
par le niveau de service adéquat qui se mesure en fiabilitéégesents (ponts), de la
connectivité du réseau, et de sa fonctionnalité. La demar@alue par des codts directs
ou indirects. La performance des ouvrages dans un réseavaste par la détermination
de leur faculté a se comporter de maniére adéquate pendadfritade d’investigation en
tenant compte des aléas auxquels ils sont soumis (dégraslatiléas naturels) (Ang &
De Leon 2005, Ellingwood 2005). Elle peut étre déterminéedes méthodes probabilistes
(Kong & Frangopol 2003, Kong & Frangopol 2005) (Chapitrel3)s conséquences si un niveau
de service adéquat n’est pas procure, sont évaluées enssuppoie le réseau a différents états
et en estimant les colts a I'usager dans chacun de ces éisinplique la simulation du
trafic sur le réseau, la modélisation de la détériorationlidas du réseau et la détermination
de la relation entre le colt d'utilisation des véhiculestelmps de parcours et des accidents,
la vitesse de circulation des véhicules, la détérioratefiidfrastructure et la fluidité du trafic
(Chapitre 4).

Ces dernieres années, de nombreux travaux de recherchig oéakisés pour inclure les colts

aux usagers lors de la détermination des stratégies optnted maintenance. La démarche

consistant a opposer les colts de 'offre du réseau d’'oegragec ceux de la demande du
réseau de transport a été utilisée par Adey (2002). Paus|lkes travaux de Liu & Frangopol

(2006h) et de Liu & Frangopol (2006 ont permis de caractériser la performance d’'un réseau

d’'ouvrages et d'optimiser les stratégies de maintenanceoasidérant a la fois des critéres

financiers tels que les colts au gestionnaire ou aux usagass@galement des criteres de
connectivités du réseau (Liu & Frangopol 20p5

Dans cette these, les stratégies optimales d’interveatbahdéterminées de telle sorte qu’elles

minimisent le dysfonctionnement d’aptitude au service ékeau (Adey, Hajdin & Bruhwiler

2003) et les colts actualisés induits d’'intervention (inspewi réparations, remplacements)

sur une peériode de maintenance prédéfinie. En d’autres settojectif est de répondre aux

deux questions posées par le probléme de la maintenancend quervenir ? » et « comment
intervenir? » pour optimiser le fonctionnement global dseau de transport. Le probléme

d’optimisation superpose donc une question a dimensiopdestie (Qui est a support continu) a

une question relative a de la recherche opérationnellee@ji support discret), ce qui présente

une complexité notable vis-a-vis des techniques d’opttios mathématiques. Pour passer

outre cette difficulté, une démarche en deux temps est pgep@rcesi & Cremona 2088

Orcesi & Cremona 2003 :

— dans un premier temps, les instants d’intervention safiterehés de maniere a minimiser
le colt global moyen du planning de maintenance tout en césmpecertaines contraintes
sur la performance des ouvrages. Ce colt prend en comptéetoudsultats d’'inspection
possibles en les pondérant par leur probabilité d'occegerdoutes les branches de
'arbre d’évenement du réseau d'ouvrages sont donc paresuet examinées afin
d’estimer la contribution de chacune des éventualités au tmial. Cette étape permet
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finalement de connaitre les instants d’intervention lesumiadaptés d’'un point de vue
technico-économique pour faire face aux différents évamespouvant intervenir a I'échelle
du réseau d'ouvrages. Une telle démarche a été utilisée geterminer les calendriers
d’inspection optimaux d'une structure (Thoft-Christems& Sorensen 1987, Madsen
& Sorensen 1990, Madsen, Sorensen & Olesen 1989) en comsidéomme variable

supplémentaire la qualité des inspections (Cremonali, 2Qiki¢ & Cremona 2001). Elle est

adaptée ici pour déterminer les calendriers d’interventiptimaux d’un réseau d’ouvrages
d'art;

— dans un deuxieme temps, les instants d’intervention quétindéterminés précédemment
sont fixés et le calcul d’optimisation se raméne a un probldeneecherche opérationnelle
en déterminant 'ensemble des actions qui minimisent le de8 interventions du réseau
d’'ouvrages d’art tout en respectant les contraintes depeénce pour chacun des ouvrages.
Cette deuxieme étape détermine finalement la branche dwd’'a’'évenement du réseau
d’ouvrages qui a le poids minimum tout en étant admissiblergpport aux contraintes
(Sempere 1996, Cremona 2001).

La méthodologie proposée s’adapte alors aussi bien au cds somme des codts au

gestionnaire et aux usagers est minimisée (recherche dugtaiial minimum a l'aide d’'un

calcul mono-objectif) qu'au cas ou ces deux colts sont mgdm séparément de facon
conflictuelle (recherche de meilleurs compromis appellkgisas de Pareto a I'aide d’un calcul
multi-objectif) (Annexe D). Dans le cas ou un calcul mongeatif est mené, le colt des arbres
d’évenement inclut a la fois les colts aux usagers et auogestire. Dans le cas ou un calcul
multi-objectif est mené, le colt de I'arbre d’événementastulé de maniére séparée pour les
usagers et pour le gestionnaire (Orcesi & Cremona soumiblécption).

5.1.4 Recherche des instants d’intervention - constructio d’'un arbre
d’évenement

L'action de maintenance est supposée entierement coma@epar le résultat de I'inspection
de I'ouvrage. Tous les résultats possibles doivent dore [@is en compte et pondérés par
leur probabilité d’'occurrence pour évaluer le colt global'drbre d’évenement. Les résultats
d’inspection sont traduits a I'aide des deux outils prolistieis présentés au chapitre 3, utilisant
d’'une part la théorie de la fiabilité, et d’autre part la théales chaines de Markov. Des marges
d’événement liées aux résultats d’une inspection soniléé&s dans la suite pour ces deux
outils. On distingue par ailleurs deux catégories d’actid@ maintenance pouvant étre décidées
a l'issue d’une visite d’inspection : les décisions de nmeriaince structurales et les décisions
de maintenance d’équipement (se reporter au paragraphmoBrdine description de quelques
défauts d’équipement). Concernant la maintenance de typetigrale, la théorie de la fiabilité
est utilisée pour caractériser le niveau de dégradatioroderhge et quantifier le résultat
d’'inspection. Dans la these, des profils types de dégradatat utilisés pour caractériser le
niveau de dégradation de la structure. Ces profils intreduitparagraphe 3.1.3 modélisent le
processus de dégradation d’une structure de fagon tresag@niutilisation d’'une expression
générique pour décrire la dégradation des ouvrages peeaiogoser une méthodologie qui
s’adapte a une large gamme de modes de défaillance des esv&ancernant la maintenance
d’équipement, la note IQOA probabilisée de I'ouvrage, ctinasée a l'aide des chaines de
Markov, est utilisée (Paragraphe 3.2.5.1). En effet, |dabdité de mener une maintenance
d’équipement est liée a celle de se trouver dans une degslassessitant une maintenance
d’équipement (Paragraphe 3.2.3). Il y a donc deux typesbdiard’événements qui sont
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considérés, I'un concernant les actions structurales 'suvrage et l'autre concernant les
actions d’équipement uniquement. La démarche proposédeesbmbiner ces deux arbres
d’événements afin de former un arbre d’événement mixte qusidere les deux types d’actions
possibles.

5.1.4.1 Marges d’évenement liées a des interventions de #yptructurale

La théorie de la fiabilité permet de prendre en compte legnmditions disponibles sur I'état

de I'ouvrage a certains instants et plus particulieremanstdies inspections des ouvrages. Les

inspections apportent des renseignements utiles powlliétion de la fiablité de I'élément ou

de la structure. Ces informations sont de deux types (Crar203) :

— quantitatives : ce sont des valeurs de mesures d’'une ou de plusieurs \exi&hl Cette
information est exprimée sous la forme :

hX)=0 (5.1)
— qualitatives : un phénomene est détecté ou non. L'information est exgrsoés la forme :
hX)<0 (5.2)

Le type « quantitative » est utilisé dans la mise a jour de tdogloilité de défaillance. Le type
gualitative est tres utile dans la mise en place de strat@gemaintenance, puisque sa forme
facilite son introduction dans une démarche prédictiveesti usuel d’écrire ces deux types
d’'information sous des formes de fonctions d’états limitggpelésnarges d’évenement

H = h(X) (5.3)

Les visites d’inspection permettent d’évaluer la perte eléggmance des différentes parties de
'ouvrage. Dans la thése, cette perte de performance egbsap donner une information sur la
perte de performance globale de I'ouvrage. L'évaluatioladenctiong, introduite a I'équation
3.5, quantifie le degré de dégradation de I'ouvragechaque instant d'inspectidf’jfp (e

est lep®™® instant d’'inspection de I'ouvragh). Il est rappelé que la fonction, multipliée
par le terme résistam® de I'équation 3.5 traduit la diminution de la résistance 'davrage
qui se rapproche de plus en plus du terme sollicitanPar conséquent, plus la valeur de la
fonction g est faible, plus le processus de dégradation de I'ouvragavescé. Cette fonction
est propre a chaque ouvrage et traduit divers phénomengamdtre liés autant a des criteres
de durabilité qu’a des pertes de niveau de service ou mémpetitess de sécurité structurales
(les phénomenes physiques tels que la corrosion des agaauibéton, I'apparition de fissures
dans le béton dus aux produits issus de la corrosion desw@esata perte de précontrainte
ou encore la fatigue ont été décrits a I'annexe B). Dans cpittkale choix de la fonction de
dégradatiory est guidé par le mode de défaillance de I'ouvrage considar ’autres critéres
tels que I'age de I'ouvrage par exemple. Ainsi, la modélisatle la perte de performance
d’'une structure métallique soumise a des chargementsgogsiest effectuée en choisissant
soit la fonctiong;, soit la fonctiong, de I'équation 3.6 suivant I'age de la structure. La figure
B.15 montre en effet que l'allure de l'indice de fiabilité pe@te une évolution de plus en plus
linéaire avec le temps. De méme, les fonctignsu g, sont utilisées pour traduire I'évolution
de la perte de performance vis-a-vis de la durabilité du rizatéoéton (Figures B.7 et B.9),
suivant I'age de I'ouvrage au début du planning. Concerlgaté¢scription de la perte de niveau
de service par propagation de la corrosion (taille des fsssupérieure a 0,3 mm), le profil de
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dégradationy; est utilisé car traduisant « correctement » la diminutiartdde de la performance
de I'ouvrage (Figure B.11).

A chaque instant d’inspection, la fonction de dégradati@ffectée a I'ouvrage est évaluée et
conditionne le choix de I'action de maintenance. Si le nivda dégradation reste inférieur
a un certain seuil, aucune action de maintenance n’estag@as Au contraire, plus I'état de
dégradation est important au moment de l'inspection, phgsactions de maintenance sont
conséquentes. Par exemple, une action préventive pe@r#isagée si des défauts de structure
mineurs sont détectés. Dans le cas ou des défauts strgctuegéurs sont constatés, une
réhabilitation de I'ouvrage peut s’avérer nécessaire. @eept est traduit mathématiquement
dans I'équation 5.4 a I'aide de marges d’événements qtiedisa(Equation 5.2). Pour I'ouvrage
b ayant un profil de dégradatiap, les marges d’événement &' inspection s’expriment de
la maniére suivante :

' {H (T3,7) < 0} = {Hb ((T357) > 9) }

{H} (T, ””P) <0} = {Hy (g( T““p) g N gb(T““p) > g2} (5.4)

N, ms ins N,
\ {#,°(T,,7) <0} = {Hb(ng ) <9,°)}
avech(gb(Tngp) < g;) '’événement « un seuil de dégradation dépassanty; est atteint

a I’instantTlefp pour l'ouvrageb » et Ng, le nombre de réparation structurales possibles.
La notion de seuil de dégradation doit donc étre interprétdame le seuil a partir duquel
une action de maintenance particuliere est décidée. Darslle de la these, deux seuils sont
introduits : g} et gi. LévénementH; (TZ;;SP) < 0 est celui pour lequey, (7, ””p) > gv. Dans

ce cas de figure, aucune action de maintenance n’'est prograr(mat évenement est noté
«RF » par la suite). L'événementt} (7,"") < 0 est celui pour quuegzb(Tg;Sp) < gy et
gb(Tngp) > g;. Dans ce cas |3, une action de maintenance structuralenprévest envisagée

(cet événement est notéRs » par la suite). Enfin, 'événemedt? (7;"") < 0 est celui
pour lequelg, (T, ””p) < g;. Une action de réhabilitation est alors décidée sur I'ogerécet
événement est notch dans la suite). Un exemple des deux seufflgt i est illustré par la
figure 5.2 en utilisant le cas du profil de dégradation lireégirde I'équation 3.6.

L'arbre d’événement relatif aux décisions d’ordre struat@é I'instant d’inspectiorTg;Sp est
donné a la figure 5.3. Il est constitué des trois branchesaqiirespectivement ne rien faire
(RF), faire une réparation structurale préventivg ) ou faire une réhabilitation de I'ouvrage
(Reh). Il est & noter que les actions de maintenance, si elleseantdont effectuées a l'instant
d’interventionley qui n'est pas forcément le méme que l'instant d’inspectidarégraphe
5.1.2). Ces actions de maintenance rameénent |'état de dkigpa de I'ouvrage a un état
antérieur. Leur expression mathématique est formulée deémeatrés générale a l'instar
de I'expression de la fonction. Dans la these, il est supposé par défaut qu’une action de
maintenance structurale préventive a pour effet de ramigtat de dégradation a celui de
10 ans auparavant et qu’une réhabilitation le raméne a dellib ans auparavant.

5.1.4.2 Marge d’évenement liée a des interventions d’équiment

A la p®™ inspection, I'ouvrage est caractérisé par le vecteynnsp obtenu a partir de I'état
initial ¢7, en utilisant la matrice de vieillissement de Iouvrage égliation 3.15. Chaque
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FIG. 5.2 — Seuils déterminant le type d’action de maintenancetstrale menée
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Fic. 5.3 — Arbre d’événement de nature structurale

composante de ce vecteur représente la probabilité d’'@ne dne des cing classe IQOA
(Paragraphe 3.2.3). Etant donné qu'il n’y a pas de loi géaduaur estimer I'évolution de
la dégradation des équipements d’'un ouvrage, la probakdlgnvisager une maintenance
d’équipement est calculée de maniére non paramétriquesioaithe proposée est d'introduire
des stratégies de maintenance d’équipement. Ces stmgégiemodélisées mathématiquement
par un vecteur, notﬁﬁi,eq de variables booléennes prenant uniguement les valeurslO dn
exemple des composantes d’un tel vecteur est illustré gayuee 5.4(a). Dans cet exemple, la
stratégie consiste a faire une maintenance d’équipemebatigrage est en 2E ou en 3U et a ne
pas en faire si 'ouvrage est en 1, 2 ou 3. La probabilité drawose maintenance d’équipement
est alors calculée al'aide de I'équation 5.5 et représermiedduit scalaire d@rbir;sp (unexemple
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FIG. 5.4 — Exemple de probabilisation de la note IQOA et de gifatéle maintenance
d’équipement

des composantes de ce vecteur est donné a la figure 5.4(b))5§3¥e Pour I'exemple de la
figure 5.4, la probabilité d’avoir une maintenance d’égaipat est égale a 0,25+0,15 stif’.

Plopea Tit) = PUTE) < 0) = (@i s Py ) (5.5)

avecH,’(T,,), lamarge d’événement des actions de maintenance d’éqeifigraur I'ouvrage

b & la p®™e inspection. Finalement, I'arbre d’événement relatif agkicms de maintenance
ne comprend quéV,, = 2 choix possibles a chaque instant d’inspection. Ces deuixcho
illustrés par la figure 5.5, consistent soit a ne rien faité’}, soit a effectuer une maintenance
d’équipementR.,).

Probabilité Ouvrage b Evénement
_~ Ne rien faire

1o N
1 '<qT;n;{7b P r,eq>

<q. e p > . -
qu,p,b Preq * Maintenance d'équipement

insp int
b,p b.p

FIG. 5.5 — Arbre d’évenement pour les réparations d’équipement
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Lorsque ce type d’action est décidé a I mstﬁtjfp le vecteurg est multiplié a l'instant’;”'
par une matrice de transition spécifique d’'une action de teaamce d’équipement (Paragraphe
3.3.2). La matrice de maintenance d’équipement utiliséd@i@aut dans la thése est la suivante :

Meq - (56)

S O O
O = = O
o O OO
_ o O O
_o O O O

0000

En multipliant le vecteur probabilitg par cette matrice, un ouvrage qui est noté 2E passe dans
la classe 2 aprés l'intervention. Il est supposé que I'adi® maintenance n’a pas d’effet sur les
classes plus dégradées. En effet, des ouvrages qui sortsse & ou 3U présentent des défauts
de structure qui ne sont pas traités lorsqu’une maintendidgeipement est effectuée seule.

5.1.4.3 Arbre d’événement mixte

Les arbres d'événement des figures 5.3 et 5.5 sont utilisés da paragraphe pour
construire I'arbre décisionnel mixte incluant a la fois tegeéres décisionnels fiabilistes et les
criteres décisionnels relatifs a de la maintenance d'é&jognt. L'arbre d’évenement mixte
donné a la figure 5.6 est obtenu en incluant le critére « faner au sans maintenance
d’équipement» pour les deux premiéres branches de I'arBszpté a la figure 5.3. Ainsi, « ne
rien faire » (RF’) devient soit « ne rien faire »{F’), soit « faire uniquement de la maintenance
d’équipement » R.,); «faire de la maintenance structurale préventiv&y)(reste « faire de
la maintenance structurale préventive Rs] ou devient « faire de la maintenance structurale
préventive en I'accompagnant d’'une action de maintenarégquigbement » Rs..,); la
derniére branche de I'arbre d’évenement strucukalh de la figure 5.3 reste inchangée car
les actions de réhabilitation sont supposées inclure lesitéelles actions de maintenance
d’équipement. L'arbre d’événement de la figure 5.6 estadtillans la suite de ce chapitre.
Lors de l'utilisation de I'arbre mixte, la modélisation die action de maintenance est réalisée
a la fois a l'aide de la théorie de la fiabilité et a l'aide desides de Markov. Concernant
la théorie de la fiabilité, il est considére gl et Rs,., ont le méme effet, i.e. ces actions
rameénent I'état de dégradation a celui de 10 ans aupardvaatréhabilitation raméne I'état
de dégradation a celui de 15 auparavant. Concernant lai¢hées chaines de Markov, la
matrice de réparation d’équipement introduite a I'équafo6 est multipliée au vecteur a
l'instant d’'intervention siR,., est choisie. Par ailleurs, la matridd, de I'équation 3.22 est
utilisée dans le cas d’'une action structurale préventigematrice)M; est utilisée si I'actions
structurale préventive est couplée avec une maintenacpigement; et la matricg/, est
utilisée dans le cas d’'une réhabilitation de I'ouvrage. D#arbre d’événement mixte, les
branches de I'arbre d’événement structural étant chacédeublée par le nombre de branches
de l'arbre des maintenances d’équipement mise a part etditmve a I'action de réhabilitation,
ily a Ny(Ng — 1) + 1 branches (soi2 x (3 — 1) + 1 = 5 branches dans la these).
Il est alors possible de construire un arbre d’évenemenxtesmia I'échelle du réseau des
ouvrages. Dans I'absolu, un seul arbre d’évenements nigtasit étre considéré pour le réseau
d’ouvrages d’art, les différents nceuds de cet arbre étardifférents instants d’inspection et
d’intervention de tous les ouvrages. Le parcours de cetatl@venement dans sa totalité pose
rapidement un probleme de complexité lorsque le nombre/dages et le nombre d’inspections
et d'interventions par ouvrage augmentent. En effet, s'd %" inspections pour chaque
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FIG. 5.6 — Arbre d’événement mixte

ouvrageb entre le début du planning et la fin du plannindl’y etn,, = N, (Ns — 1) + 1
possibilités de résultats d’'inspection a chaque instdimspection, le nombre de systémes est
de:
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N
insp
g n, = —1

I =np+1-=2)[14+®nn+1)+...4+ (n,+1)=1

(5.7)

N

ZnZnsp
(N, + 1)b=1 —1

nm
L'hypothése qui est faite dans la thése est de considérefaibee d’événements du réseau
d’'ouvrages d’art est équivalent a la juxtaposition des ewhid’évenements des différents
ouvrages du réseau. Cette hypothése se justifie en supppeatds résultats des inspections
d'un ouvrage ne dépendent pas des résultats d’'inspectiolesautres ouvrages du réseau.
Cette hypothése permet d’avoir une complexité du nombreysi@mes qui n'augmente plus
gue «linéairement » avec le nombre d’ouvrages. Le nombrgstéraes a considérer devient
alors :

H1 = (nm—l)

P_1

I,

Z((nm+1—2) [1+(nm+1)+...+(nm+1)”§"s
b=1 (5.8)

> <<nm L 1)

=21l

I,

b=1
Une simplification supplémentaire de l'arbre d’événemesds possible. S’il n'y a pas
d’intervention de prévue entre deux instants d’inspectioet /,, 'ensemble des résultats/a
n’a au final pas d’influence sur le colt de I'arbre d’évenemidetsont alors prises en compte
gue les inspections qui sont suivies d’'une interventiomtadarriver a I'inspection suivante.
Le nombre de systemes a considérer devient alors :

s = i (<”m+ 1-2) [1+(nm+ )+ ..+ (g + 1)"2’”—1])

b]:Vl nint (59)
II3 = Z ((nm — 1)(nm +:L) boo— 1)

b=1 m

La complexité des arbres d’événements des différents gasrast donc beaucoup plus
faible que celle de I'arbre du réseau d’ouvrages d’artatetnent considéré. Cet ensemble
de simplification permet d’envisager I'application de latho&le a un nombre d’ouvrages
significatif. Pour chaque ouvrage, la construction d’'unadire d’événement doit permettre
d’évaluer la probabilité d’avoir une action de maintenaeck probabilité de défaillance pour
les différents instants d’inspection et d’interventiors deivrages du réseau. L'exemple d’un
arbre d’évenement est donné dans le cas de deux ouvragds a la figure 5.7.

L'approche étant effectuée a I'échelle du réseau d’ousd(gat, il est nécessaire de considérer
la probabilité d’avoir des pertes de niveau de service deignarsimultanée sur plusieurs
ouvrages du réseau. Pour un ouvragedes probabilités de défaillance et des différents types
de maintenance doivent étre connues lorsqu’il y a un événesoe un autre ouvrage méme

Si aucune inspection ou intervention n’est prévue sur fageb, a priori. Dans ce cas de
figure, des instants d’intervention virtuels sont ajoutépkanning de I'ouvrage (Figure 5.7).
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FIG. 5.7 — Arbre d’évenement pour deux ouvrages

La considération de ces instants n‘augmente pas la congldui probleme puisqu’il n'y a
pas de mesure supplémentaire prise a ces instants « dtéfiegat » créés. Elle permet pour
autant d’avoir une estimation de la probabilité de défadet de la probabilité d’avoir une
maintenance d’équipement pour 'ensemble des ouvragedséau a chaque fois qu’il y a un
évenement sur un des ouvrages.

5.1.4.4 Probabilité d’avoir une action de maintenance

La probabilité d’avoir une action de maintenangesur I'ouvrageb a l'instant ng;f est
determinée a la derniére inspection de I'ouvrage précécininstant d’intervention. Cette
probabilité est celle que I'ouvrage n'ait pas de défailarclinstant d'inspectior?;”™ et
que les seuils liés aux actions structurales et aux actiemsantenance d’équipement soient
atteints. Les cinq décisions possibles issues de I'arb#eediement mixte (Figure 5.6) sont
exprimées de maniere probabiliste a I'aide de I'équatidkD5Les marges d’événements
relatives a de la maintenance structurale et a de la maimter@équipements sont exprimées

en utilisant les notations introduites respectivementéquations 5.4 et 5.5.

Lyrr(t) <0 = HP(t) <0NHt)>0

Lye(t) <0 = HY)(t) <0NHA(t) <0

Lys(t) <0 = HXt) <O0NHA(t) >0 (5.10)
Lysieg(t) <0 = HE#) 0N H(t) <0

Lb,reh<t) S 0 = HbQ(t) S 0

Dans le cas des deux ouvraggset b, de la figure 5.7, la probabilité d’avoir une action de
maintenance de typerespectivement aux instariP,;‘il"f1 et ngjtl est donnée par I'équation 5.11.
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<0)
<0) (5.11)

avec M, (T, ””p) la marge de sécurité de I'ouvrage I mstanth’"jp telle gqu’elle est définie

a quuatlon 3.1. Deux remarques peuvent étre tirees dejeﬁzmm 5.11. D’une part, la
probabilité d’avoir une action de maintenance est calcaléemoment du dernier instant
d’'inspection précédant l'instant d’intervention. Cetteolpabilité n’évolue donc pas entre
l'instant d’inspection et I'instant d’intervention car toix est supposé étre fait uniquement
a un instant d’inspection. Dans la pratique, I'informateamive au gestionnaire au moment de
l'inspection de I'ouvrage. Si plusieurs années se sontléesientre le moment ou l'inspection a
eu lieu et le moment ou le gestionnaire décide de réalisgtidlade maintenance, il est supposé
dans la thése qu’il n’y a pas de nouvelle inspection qui vaaister la décision du gestionnaire
sur I'intervention a effectuer. D’autre part, les intertiens qui ont été ajoutées artificiellement
a I'ouvrageb, aux instantsl;"}¥ et 7;" n'ont pas d'influence sur la probabilité d’avoir une
maintenance éﬂg‘;’i pour I'ouvrageb,. En effet, comme il a été dit au paragraphe 5.1.4.3,
ces instants ajoutés artificiellement ont uniguement comahe d'estimer les différentes
probabilités de maintenance et de défaillance a ces issthnt’'y a donc aucune influence
sur les évenements postérieurs qui ont réellement liedawrhge.

Prep,,, (Tgﬁﬁ) = P(M,, (Tb’”‘jp) > 0N Ly, X(Tgfsp)
Prip,,, (T3) = P(My,(T'7) > 00 Ly, o (T,7)

5.1.4.5 Probabilité de dysfonctionnement

La probabilité de dysfonctionnement sur I'ouvrage est labpbilité de se trouver dans le
domaine de fonctionnement a éviter au sens de la théorie tiabi&ité. 1l est rappelé que
la notion de probabilité de défaillance, introduite et di&a au paragraphe 3.1 ne signifie
pas la ruine de I'ouvrage mais un fonctionnement anormaledi@-ci qui ne lui permet plus
d’assurer ses fonctions primaires au sein du réseau detidnka défaillance est différenciée
de l'action de réhabilitation, définie au paragraphe 511.dans le sens ou elle nécessite une
intervention de réhabilitation sur 'ouvrage qui n'est @aicipée par le gestionnaire. De ce
fait, les colts de la défaillance pour le gestionnaire sasmjprés d’'un pourcentage fixé dans
la thése al5% par défaut. Les colts a I'usager sont différenciés de ceumediéhabilitation
classique en supposant que la restriction de trafic aux tsageplus forte que celle prévue
pour un chantier de réhabilitation du fait de I'effet de sis® qui oblige a prendre des mesures
de sécurité trés fortes. La probabilité cumulée de dysfoneement d’'un ouvrage a l'instant
t est fonction de toutes les interventions qui ont eu lieu dammsse. L'exemple de la figure
5.7 est utilisé ici pour illustrer cette caractéristiqua.fprobabilité d’avoir une défaillance pour
Ty <t < Tgﬁp respectivement pour I'ouvrage et pour I'ouvrage, est donnée a I'équation
5.12.

Py, () = P(M,, (t) < 0)
{ P;,m(t) = P(My,(t) <0) (5.12)

Etant donné qu’il N’y a eu aucune intervention ni sur 'owgea;, ni sur 'ouvrageb,, la
probabilité de défaillance de chacun de ces deux ouvragé&uend que de la marge de sécurité
a l'instantt. PourT," < t < T;", la probabilité de défaillance pour 'ouvrage dépend

maintenant des différents résultats de I'inspection $eaI|dTg"§p , alors que la situation reste
inchangée pour 'ouvrage. La probabilité de défaillance pour les deux ouvrages esirtddgais
exprimée a l'aide de I'équation 5.13.
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( Proy(t) = Pro (T ) + APy, (t)

(T””p) >0N LthF(Tmsp) < 0N M, (t) <0)

(T””p) >0N Lbheq(T””p) < 0N M, (t) <0)

(T”“p) > 00N Ly, s(T,"7) < 0N My, (t) <0) (5.13)
(T““p) > 00N Ly, 5+eq(T”wp) < 0N My, (t

( nslp) >0N Lbl,reh(Tgln,Slp) <0N Mb1(

\_//-\
\_/
= IA
— o
~—

( Prio(t) = P(My,(t) <0)

PourTy" <t < Tbmsf’, I'expression de la probabilité de défaillance pour I'cayed; doit
tenir compte des différentes actions de maintenance qwigpe@voir lieu a I’instan‘Tgﬁﬁ. La
probabilité de défaillance cumulée entre ces deux insesttdonnée a I'équation5.14.

( Pf,bl (t> = Pf7b1 (leln,t1> + APf,bl (t)
= Py, (szlnt) A
+P(My, (T,7F) > 00 Ly, gr(Ty' ) <00 M, (Tyrh) > 00 MEF(t)
+P(My, (Ty' ) > 00 Ly, og(Ty'Y) < 0N My, (T) > 00 My(t) <
+P(My, (T;"™57) > 00 Ly, s(T;57) < 00 My, (Tim) > 00 Mg () < 0
FP(My, (TE7) > 00 Ly sy Ti7) < 00 My, (i) > 00 Mg *9(t) < 0)
(M, (T,;'7")

0)

ol/\

)

~—

T,"P) > 00 Ly pen(Ty ) < 00 My, (Ti™) > 00 My (t) < 0)

([ Pru(t) = P(M,(t) <0)

(5.14)
avecM; (t), la marge de sécurité de I'ouvrafé I'instantt si I'action de maintenance de type
raeulieua I’instantf,jﬁ. Il est a noter que la probabilité de défaillance de I'oueragest
la méme gu’aux équations 5.12 et 5.13 étant donné qu’il nNlyare eu aucune inspection sur
'ouvrage a cet instant du planning. Enfin pdfjﬁ” <t < T, l'expression de la probabilité
de défaillance des deux ouvrages est donnée a I'équatibnl3ekpression de la probabilité de
défaillance de I'ouvragé, estla méme qu’a I'équation 5.14, mais est différente paunifage
b, car devant tenir compte des résultats de I'inspection duswaage qui a eu lieu a l'instant

insp
Tb%1 :
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( Pf,bl(w = Pfﬁl(t)—i_APf,bl(t)
= (

by Tbmip > 0N Ly,, RF(Tg"?) < 0N My, (T;7) > 0N MJE(t)
+P(My, Tbmip > 0N Ly, eq(Tbm‘ip) < 0N My, (T3) > 0N MA(t) <

(M, (T;,7) 0)
(M, (T;,7)

(Mbl(Tbmip) > 0N Ly, s (Tbmip) < 0N M, (i) > 0N Mg (t) <0

(Mp, (T, 1)

(M, (T3,1)

ol/\

)

~—

Tb” >0N Lbhsm(Tmsp) < 0N M, (T3™) > 0N M5+eq( t) <0)

1
le P)>0n Lbl’reh(T““p) < 0N M, (i) > 0N Myet(t) < 0)

Py (Ty, 1"

+P(M, (TmsP) > 0N L, RF(TZ"SP) < 0N M, (t) <0)

—i—P(Mb2 (T"wp) > 0N LbZ’eq(Tm‘Sp) < 0N M, (t) <0)

+P(M,, (T"wp) > 0N Ly, s (T”wp) < 0N M, (t) <0)

+P(Mb2 (Tbmip) >0N Lbz S+eq(lenslp) <0n sz( ) 0)
\ +P (M, (Ty" ) > 00 Ly pen(Ty ) < 00 My, (t) < 0)

(5.15)
Finalement en appliquant cette méthodologie pour tousngsints d’'intervention de chaque
ouvrage, il est possible de déterminer la probabilité daitléhce pour chacun des instants
d’intervention.

5.1.5 Détermination des colts de I'offre et de la demande

Dans la thése, les colts de l'offre du réseau des ouvrageésespent les colts de la
maintenance réalisée par le gestionnaire pour offrir ueauvde service des ouvrages adéquat.
Les codts de la demande sont ceux des usagers si un niveawige'ssedéquat n’est pas fourni
par le réseau d’ouvrages (Adey, Hajdin & Bruhwiler 2BP3 es simulations d’affectation de
trafic couplées avec les colts unitaires des transportsepemh alors d’estimer le colt des
pertes de niveau de service des ouvrages pour les usageatétdranination des stratégies de
maintenance a I'échelle du réseau d’ouvrages implique deidérer les cas ou des actions
de maintenance, anticipées ou non, sont réalisées au mémennsur plusieurs ouvrages du
réseau. Il est supposé que le surplus financier pour le gesii@ du fait de la simultanéité
des chantiers de maintenance est négligeable. Pour lesrastgsimultanéité des actions de
maintenance peut entrainer des perturbations globaleés#au de transport. La localisation
des ouvrages, la configuration du réseau, la demande de saficautant de parametres qui
peuvent faire que la perte de niveau de service de plusiemsges simultanément aura un
impact faible ou fort sur la géne aux usagers. Cet effet teaedé illustré dans le cas du réseau
routier d'lle-de-France au paragraphe 4.4.5 pour desltifees de deux ouvrages simultanées.
Il a été observé que certaines combinaisons sont extrén@d@ealisantes pour les usagers, i.e.
la somme de la défaillance simultanée est supérieure a lmsatas défaillances individuelles;;
au contraire d’autres combinaisons ont un codt inférieur fasager par rapport a la somme
des défaillances individuelles. Pour ces combinaisonswilages, il peut alors étre intéressant
de réaliser une action de maintenance en méme temps pltdddegiinstants différents. Liu &

1Une perte de niveau de service peut étre occasionnée si tioe de maintenance nécessitant la fermeture
partielle ou totale de I'ouvrage est réalisée ou si une Htigfae de I'ouvrage oblige le gestionnaire a prendre des
mesures de fermeture par sécurité.
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Frangopol (2006) ont proposé une évaluation de la performance d’un réseawviges d’art
tenant compte de la défaillance possible des ouvrages, cenlzectivité du réseau, et de la
satisfaction des usagers. Les ouvrages peuvent se troanemdeux états, soit défaillants, soit
en fonctionnement normal. La démarche proposée dans le #sésle caractériser la perte de
niveau de service non pas par deux états mais par un ensefétdeall la restriction de la
capacité de trafic a des valeurs différentes. Une action deemance préventive n'aura pas le
méme impact qu’une action de maintenance d’équipement’angaction de réhabilitation sur
le nombre de voies fermées au moment de la maintenance (Rainagt.4.4.3). Les différentes
combinaisons de défaillance d’ouvrages sont présentegaes.

5.1.5.1 Combinaisons des ouvrages

La notion de combinaison d’ouvrages consiste a ne pas anesidniquement les codts des
pertes de niveau de service des ouvrages pris individuetiemais a considérer également
des pertes de niveau de service de combinaisons d’ouvisighss actions de maintenance ou
des défaillances surviennent de maniére simultanée. Aiasr N ouvrages d’un méme réseau
formant un ensembl®, I'ensembleO(w) des différentes combinaisofisl’ouvrages de taille
w est explicité a I'équation 5.16.

( O(w=1)={{o1}, aveco, =1,...,N,}
O(w = 2) = {{o1,02}, avec(o1,02) € (1,...,N)?* 01 < 05}

O(w=v)={{o1,09,...,0,}, avec(oy,09,...,0,) € (1,...,N)”, 01 < ...<o0,}

(L O(N) ={o1,...,0n},

(5.16)
On définit par ailleurs I'ordré€) comme la taille maximale des combinaisons considéréest |l e
immédiat d’aprés I'équation 5.16 qée< N. D’autre part, plug? est grand, plus lI'information
sur I'ensemble des scénarios pouvant intervenir est @réass plus la complexité du probléme
augmente. Dans la suite de la thése, la taille maximale debiocaisons prises en compte est
fixée a 2. Autrement dit, les ouvrages sont considérés shitiduellement, soit par paires.

5.1.5.2 Combinaisons des actions

Pour chaque combinaison d’ouvrages déterminée au palegrgdl6, I'ensemble des
évenementg pouvant intervenir est pris en compte. Cette notion esti@i@ a I'équation
5.17 pour lesV tailles de combinaisons possibles.

(siw=1,2(0 = {o1}) = {{e1}, avece; =1,..., N.}
siw =2,Z(0 = {o1,02}) = {{e1, €2}, avec(er, ea) € (1,...,N,)?}

siw=v,Z(0 ={o1,...,0,}) ={{e1,...,e,}, avec(ey,...,e,) € (1,...,N.)"}

\ Siw=N,Z(0={o1,...,0n}) ={{e1,...,en}, avec(ey,...,ey) € (1,..., N )V}
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avec O™, l'ouvrage k, w, la taille de la combinaisor;, I'événement de typé, N., le
nombre d’évenements possibles. Dans la these, les comsiEguges évenements sont toujours
equilibrées entre ce qui pourrait arriver si une défailtaaive et ce qui va codter si une action
de maintenance est effectuée. Pour conserver cette Iodegudifférents évenements peuvent
donc avoir trait & des actions de maintenance d’ampleureliftes ou alors a des défaillances
simultanées sur plusieurs ouvrages. La figure 5.8 résunsspescts relatifs aux combinaisons
d’ouvrage dans un premier temps puis aux combinaisonsiofectle maintenance dans un
deuxieme temps. Dans cette figure, il y a pour chaque ouviagesgénements possibles, ne
rien faire (RF'), faire de la maintenance d'équipemenRt), faire de la maintenance structurale
(Rs), faire de la maintenance structurale et de la maintenaiécpigpement Rs...,) ou faire
une réhabilitation Reh).

Combinaison Combinaison
d'ouvrages d'actions

, 1 ouvrage

/ paire d'ouvrages

FIG. 5.8 — Combinaisons d’ouvrages et d’actions

5.1.5.3 Codlts aux usagers et au gestionnaire

Pour chacune des possibilités de résultat d’'inspectionu@es au paragraphe 5.1.4.4 et de
défaillance évoquée au paragraphe 5.1.4.5, les colts agriset au gestionnaire sont calculés.
Pour le gestionnaire, les colts correspondent & ceux deitdanance qui sont explicités au
paragraphe 3.4. Le colt de la défaillance d’une combinaiémuvrages pour le gestionnaire
est calculée a partir du colt de réhabilitation de cette coamdon multipliée par un coefficient
~ qui rend compte du fait que le colt des actions de maintensmceplus élevées car non
anticipées par le gestionnaire. Pour les usagers, les sofitsceux calculés au paragraphe
4.3 a l'aide des simulations d’affectation de trafic. Lescas de maintenance des différentes
combinaisons pouvant avoir des durées différentes, le aafitusagers est calculé comme la
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somme des colts ou les actions se superposent et des co@fs actibns ne se superposent
pas. Il en est de méme dans le cas d’'une défaillance pour ldinarsond des ouvrages.
L'expression mathématique des différents codts est doafiéquation 5.18.

{ C%Epg’£ _ C%pg,g 9 9 { ng _ W{? e 4 0 (5.18)
CREPu,g = (CVL,rep,g + CPL,rep,g)drep,g Cfu = (CVL,f + CPL,f)df

avecdy}, la durée de la défaillance pour la combinaison d'ouvrajes O(w) etd;,, ., la
durée de la maintenance de type= =(6) pour la combinaison d’ouvragés(les notations
des équations 5.16 et 5.17 sont utilisées). L'approche dbl@gme d’optimisation présentée
dans ce paragraphe se base sur la minimisation du colt gldesi a dire la minimisation
de la somme des colts aux usagers et des colts du gestiohmesireo(ts de la réparation
de type¢ (¢ représentant une combinaison d’actions menées sur |€satifs ouvrages de la
combinaisor) sont alors définis comme la somme des colts de réparatigpeledes usagers
et du gestionnaire. De méme les codts de défaillance de laioamory sont définis comme la
somme des codts de défaillance de cette combinaison pousde®ers et pour le gestionnaire.
Cet aspect est défini de maniére mathématique a I'équatlén 5.

C}%Epg = %EPQ I3 + C?%ER I3
{ Y =09 +0Y, (5.19)

5.1.5.4 lllustration des colts aux usagers et au gestionmaipour le réseau routier de
'Est de I'lle-de-France

Les codts des diverses actions de maintenance et de lalaléfailsont illustrés a la figure
5.9 pour quelques paires d’ouvrages du réseau étudié. Ges sont obtenus a l'aide de
simulations d’affectation de trafic dont les principes soétaillés au paragraphe 4.2 pour le
modele d’affectation du trafic et au paragraphe 4.4 poumpliagtion du modéle au réseau
routier d'lle-de-France. Les simulations permettent dangdier les colts journaliers aux
usagers lorsqu’une perte de capacité de trafic a lieu sur dewages simultanément, cette
perte pouvant étre la conséquence d’'une action de mairderdaquipement uniquement
(Rey), d’'une action de maintenance structurale préventig),(d’'une action de maintenance
structurale préventive accompagnée d’une action de nmainte d’équipementis..,), d'une
action de réhabilitation¥,.;,) ou encore d’'une défaillance survenant sur I'ouvragef(). Il est
supposeé gue les actions de maintenance d’équipementtiessade maintenance structurales
et les actions de maintenance structurales et d’équipeemgrdinent une réduction de trafic
de 30% (ce sont les durées de ces restrictions de trafic qui variemt pes trois types de
maintenance). Par ailleurs, une action de réhabilitatidragne une réduction de trafic 8%
qui est portée &0% dans le cas d’'une défaillance. Les différents colts sonbé@opour les
combinaisons des ouvrages 3 et 4, des ouvrages 5 et 6 et dagesV et 8.

a
a

5.1.5.5 Prise en compte du taux d’actualisation

Le taux d’actualisation est une donnée propre a chaque paymettant d’influencer les
stratégies d’investissement en fonction du risque finaremeouru. Il permet de comparer
le colt d’actions menées a des instants différents dangripsteDans les pays développés,
les taux varient entre 2% (Suisse), 3% (Allemagne), 6-8%A(USance, Grande-Bretagne),
ces dernieres valeurs étant souvent considérées commé&éx@es car repoussant de maniere
importante dans le temps tout investissement et limitardi d&s plannings budgétaires a une
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quarantaine d’années au maximum (5.10). La valeur cho#sis th suite de I'étude est fixée a
4%.
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Fic. 5.10 — Influence du taux d’actualisation

5.2 Premiere formulation du probleme d’optimisation

La premiere approche pour déterminer les stratégies deogegptimales est de considérer
un probleme d’optimisation mono-objectif. Un tel problepeut étre formulé de la maniere
Suivante :

Définition 5.1 (Probleme d’optimisation mono-objectif) Trouver le vecteur x* =
(27 «f ... x3 ) qui satisfasse lesn contraintes d'inégalités et lep contraintes

n

d’égalité suivantes :

ki) >0,Vi=1,2,...,m

kA x)=0,¥i=1,2,...,p

ou ! etrx? sont les contraintes exprimées sous forme mathématique
qui minimisent ou maximisent la fonctiomj(
sachantquer = ( #} «f ... ) estle vecteur des variables de décision.

Comme il a été expliqué au paragraphe 5.1.3, dans un prezni@st les instants d’intervention
sont recherchés de maniere a minimiser le colt global moyeatashning de maintenance tout
en respectant certaines contraintes sur la performanceuseages. Ce colt prend en compte
tous les résultats d’inspection possibles en les pondpeauteur probabilité d’'occurrence. Dans
un deuxieme temps, les instants d’intervention qui ont étérchinés précédemment sont fixés
et le calcul d’optimisation se raméne a la recherche de lachende I'arbre d’événement du
réseau d’ouvrages qui a le poids minimum tout en étant adregsar rapport aux contraintes.
Le détail de cette démarche est proposé ci-apres.
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5.2.1
Le prob

Recherche des instants d’interventions optimaux

leme d’optimisation relatif a la détermination destants d’intervention optimaux est

donné a I'équation 5.20. Il consiste a additionner les dbffiés colts pouvant intervenir jusqu’a
I'instant7’; a la fois pour le gestionnaire et pour les usagers. Les diff@rinstants considérés
dans ce probleme d’optimisation sont les instants d’inpeet les instants d’intervention.

avec :
- N le

ZTZS '

p .
min Cint
int int int int
Tl,l """ Tl,nl """ TN,l" W N,npn

N insp
, 1
Cint = Z {(Cznr:sp(l me(TZZin))) m} +..

int Q2
+ {Z Y Y ChppePrupe(Tit) + ... (5.20)

w=1 AcO(w) £€=(0)

& 1
§ : CGP (Tmt) ’
f f int

tel que :
Vm=1...NYn=1...n0 . 3™(Tys?) = & (Pru(TiP)) > By
Vm=1.. NVl = 1. mt,ﬁm(T“”jt) O (Pr(T)) > G
Vm—1.. N, IE™(Ty) < IE}

nombre d’ouvrages,
le nombre d’instants d’'inspection pour I'ouvrage

- Pf,m(T”fSp) la probabilite de défaillance de I'ouvragea la date d’inspection,

- O(w),

'ensemble des combinaisons d’interventions simultan@erdre w représente le

nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une vetgion en méme temps : on

considére par exemple des paires sk 2, desn—uplets siv =n...),

=(0), 'ensemble de tous les événements possibles pour la cambimd’ouvrage¥# (ces
évenements étant les différents types d’actions de maints),

Pf%EPg (Tmt) la probabilité que la combinaison d’ouvragkait le type d’interventiorg a la
I®M¢intervention de I'ouvragen € 6,

P9 (T;;ft) la probabilité que la combinaison d’ouvrageprésente une défaillance alfae
intervention de l'ouvragen € 0,

Cm

insp?

le colit d'inspection de I'ouvrage, C,, ;. le codt de la combinaison de maintenance

¢ pour la combinaison d’ouvrages et Cﬁé le colt de défaillance pour la combinaison
d’ouvrage9,

— «, le taux d’actualisation,

— ®~!]afonction de répartition inverse de la loi normale,

— IE™(Ty), l'indice d’etat de I'ouvragem a T la fin du planning, i.e. la probabilité de
I'ouvrage d’étre dans certaines classes IQOA non soulsagtéefin du planning,

— Byretl EF, respectivement l'indice de fiabilité minimum et l'indicéétht maximum pour
I'ouvragem.
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Le probléme d’optimisation considére la perte de niveauateice par paires d’ouvrages au
maximum (Paragraphe 5.16). Cette restriction impose dencedjamais avoir plus de deux
interventions sur des ouvrages la méme année. Ainsi, ldidoloptimale déterminée est liée
au choix de la taille maximale des combinaisons d’ouvra§es. ailleurs, les probabilités
de défaillance et de réparation d’'une combinaison d’owsagpnt calculées en utilisant la
loi multinormale (Paragraphe C.4.3.2) et la « corrélatiom gui existe entre les ouvrages
de la combinaison. Cette corrélation permet de rendre aomdps similitudes et donc de
la dépendance des évenements intervenant sur des ouvieageénde nature. En effet, des
ouvrages ayant eu les mémes processus de fabrication, éafabriqués avec le méme
type de matériau et ayant été construits a la méme époqueesrirdbabilités d’occurrence
d’événements simultanées plus fortes que si les ouvragasaticun point commun. L'objectif
de la corrélation est alors de traduire la similitude enét® duvrages de méme nature. Par
ailleurs, il est important de souligner que les probalsldé défaillance des ouvrages utilisées
dans ce calcul sont instantanées. La probabilité de d#fasl instantanée de I'ouvragea
linstant 77} est donc obtenue en soustrayanPa,(7,'}) la probabilit¢ de défaillance de
I'ouvrageb a I'instant d’intervention ou d’inspection le précédanhsiée planning. En effet, les
probabilités de défaillance des ouvrages telles qu'elleseté définies au paragraphe 5.1.4.5
se cumulent a chaque fois qu’un instant d’'inspection outefirention a lieu. Il faut donc
opérer cette opération de soustraction pour chaque ouafagale retrouver la probabilité
de défaillance instantanée. La contrainte sur l'indice dbilité est liée au seuil de risque
acceptable. Ce seuil est souvent variable d’'un reglememt autre, car il est fixé a partir
de reglements existants (EC1 1993, CSA 2000, NKB 1987, JOBE®)2(voir I'Annexe

A des commentaires du code CAN/CAS-S6 qui présente sueamit cette procédure de
calibration). Un exemple de définition de risque acceptabtgroposé par Brihwiler & Bailey
(2002). Pour toutes les situations de risques repéréesatiggories de risque sont déterminées,
lites d'une part aux grandeurs des dommages induits et Jditance économique de
'ouvrage. Ces catégories de risque permettent de défisindeaux de sécurité caractérisés
en probabilité de défaillance. Incidemment, les probtsilde défaillance acceptables seront
différentes suivant les modes de défaillance concernésr{@na 2005). Dans la thése, plusieurs
seuils de contrainte sont considérés pour caractériserinfluence sur le résultat du calcul
d’optimisation. Une analyse plus fine sera nécessaire @acesl d’une application totalement
réaliste.

5.2.2 lllustration de la fonction C;y7 dans le cas du pont de Nogent

Dans ce paragraphe, la fonctiéh y, définie dans le probléme d’optimisation a I'’équation
5.20, est illustrée en prenant 'exemple du pont de Nogahiqgentl et PtNogent2 a la figure
A.4(c)). Dans cet exemple, tout est considéré comme si tagey était constitué de deux ponts
juxtaposés pour chaque sens de circulation. Le profil deadi@gjon utilisé ici est linéaire (profil
g1 dans I'équation 3.6) pour traduire le phénomene de fatigupaht de Nogent qui est une
structure mixte acier/béton. Par ailleurs, 'ouvrage e$¢ @n2E au début du planning avec une
incertitude del0% (90% de chances d'étre &1, 5% de chances d’étre en 2 ¥ de chances
d’étre en 3). La matrice de transition utilisée pour déteenl’évolution de la probabilité d’étre
dans chacune des classes IQOA est la mafigcele I'équation 3.19. Les caractéristiques des
parameétres définis dans I'équation 3.6 et intervenant @acel¢ul de la marge de sécurité et de
la marge d’évenement sont explicités dans le tableau 5.1.
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| Variable | Type de loi| Moyenne |  Ecarttype |
R Normale lr = 54 or =2
S Normale s = 40 og =2
a Normale | j, =2.1073 0, =2.1074
b Normale wy =1 op = 1072
Seuilg; | Normale | uu =0,95 | o =1,5% X pig
Seuilgi | Normale | g2 =0,90 | o2 =1,5% X g2

TAB. 5.1 — Parametres utilisés pour le profil de dégradation dypeont de Nogent

Par ailleurs, les codts au gestionnaire pour chaque typgedviention sur les ouvrages sont
déterminés en utilisant les colts surfaciques donnés palldad’ouvrages Binet (1996) a la
figure 3.11. Il est considéré dans la these que le colt desatisps est forfaitaire. Il est fixé par
défaut & 3000 euros dans les différentes simulations pe=eries caractéristiques générales
des différentes actions de maintenafte, Rs, Rs ., €t Reh sont données dans le tableau 5.2.
Les codts journaliers aux usagers et les colts au gestrerswit illustrés respectivement par
les figures 5.9(e) et 5.9(f).

Type Codt surfacique | Réduction de la | Délai de la réparation
de maintenance (en euros) capacité du trafic (en jours)
R, 35 30% 0,5
Rg 475 30% 2
Rgieq 510 30% 5
Reh 870 60% 7
Def 870x1,15 90% 10

TAB. 5.2 — Colits de la maintenance

Les différents codts intervenant dans I'expression'ger sont calculés pour les deux ouvrages
PtNogentl et PtNogent2 lorsqu’un seul instant d’intenggnest prévu pour chacun de ces
ouvrages et lorsque la durée du planning est fixée a 25 anst Hupposé que lintervalle
d’inspection est de six ans dans cet exemple et que la preingection a lieu dés la premiére
anneée. Les instants d’inspection sont donc effectués ad amns a 13 ans et a 20 an§yr

est fonction de deux variables qui sont respectivemergtBint d’intervention pour I'ouvrage
PtNogentl et celui pour 'ouvrage PtNogent2. La variatiordit d’inspection’; y5), du colt
des réparations d’equipemerdt{ ), du colt des réparations structurales preventizgs ),

du codt des réparations structurales préventives accampagie maintenance d’équipement
(CRrs..,), du colts de rehabilitatiorlz..,), du colt de defaillancecf;) et du colt total ¢';n7)

est illustrée resepctivement par les figures 5.11, 5.13,%114, 5.15, 5.16 et 5.17. Pour
chacun de ces codts, trois cas sont a chaque fois considdedss :le premier cas, la taille
des combinaisons considéréesest 1 (Equation 5.17). Autrement dit, les colts de géne a
'usager ne sont considérés que pour des pertes de niveamvitsesndividuelles des ouvrages.
Les pertes de service considérées ici correspondent a sinetien du trafic qui peut étre de
30%, 60% ou 90% ; dans le deuxieme cas, onva= 2 etp = 0. Les combinaisons d’ouvrages
considérées incluent désormais les possibilités de peme/dau de service pour deux ouvrages
simultanément. Pour chague ouvrage la restriction peetd&30%, 60% ou 90% et les colts
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croisés pour les deux ouvrages sont inclus dans le colt taabaleurp = 0 signifie que
les deux ouvrages ne sont pas corrélés. Cette valeur aséetilans le calcul des probabilités
d’avoir une action de maintenance ou une défaillance sisigalus ouvrages en méme temps
(Paragraphe C.4.4); dans le troisiéme cass= 2 et p = 100%. Dans ce dernier cas, non
seulement les paires d’ouvrages potentiellement défidditasimultanément sont intégrées dans
le colt, mais les ouvrages sont considérés comme parfaiteroeélés.
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FIG. 5.11 — CoUt d’'inspection
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FIG. 5.12 — Co0t de réparation d’équipement
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FIG. 5.13 — Codt de réparation de structure

L'exemple du Pont de Nogent permet de tirer quelques coioeiss
— la séparation du planning d’inspection et de réparatiogedes discontinuités dans l'allure
des différents codts pour les différents instants d’ireation possibles. Ces discontinuités
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FIG. 5.14 — Co(t de réparation d’équipement et de structure
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FiG. 5.16 — Co(t de défaillance

sont dues a I'actualisation de I'information fournie autge®aire aux différents instants

d’inspection. Le gestionnaire ne prend les décisionsivelstaux actions de maintenance
gu’en fonction de résultats qui peuvent dater de plusienng@s et qui sont actualisés aux
différentes inspections de I'ouvrage ;

— I'évolution des différents colts de maintenance n’estgpaseme du fait de I'évolution de la
probabilité d’avoir chacune de ces actions au cours du teRgrsexemple, les colt moyens
d’avoir une maintenance d’équipement ou une maintenangetgtale accompagnée d’'une
maintenance d’équipement diminuent au cours du tempsr@sdul2 et 5.14). Au contraire,
les colts moyens d’avoir une maintenance structurale emeuat ou d’avoir une action de
réhabilitation augmentent avec le temps (Figures 5.138) SCette différence s’explique par
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Fic. 5.17 — Colt total

I'introduction de la notation IQOA et la probabilité de ples plus faible d’étre dans la classe
2E qui conditionne le plus la probabilité d’avoir une actierdaintenance d’équipement;;

— lallure du colt moyen total (Figure 5.17) est conditioargar le poids que représente
chaque colt sommé dans la fonctiGhyr. Lallure finale peut alors avoir tendance a
augmenter (Figure 5.17(b)) ou a diminuer (Figure 5.17(l¢cde temps selon I'importance
que prennent les différents colts sommés dans- ;

— la prise en compte des combinaisons d’ouvragecas etp = 0) a pour effet d’augmenter
I'ensemble des codts puisque de nouvelles combinaisonsnsidérées. Le cas des colts
de la défaillance sont cependant a interpréter séparémemtfet, il n'y a pas de différence
entre la figure 5.16(a) qui ne prend pas en compte les pert@Esabu de service simultanées
des deux ouvrages et la figure 5.16(b) qui les prend en cof@ptee observation s’explique
par le fait que si les ouvrages ne sont pas corrélés, la pitabate défaillance simultanée
revient a faire le produit des probabilités de défaillanediviiduelles des ouvrages. Si
la probabilité de défaillance des ouvrages est chacuneoddrd de10-%, la probabilité
de défaillance simultanée est alors de I'ordrelde!?, ce qui explique pourquoi aucune
différence n’est constatée vue 'ordre de grandeur dessamik usagers et au gestionnaire
(Figures 5.9(e) et 5.9(f)) ;

— la prise en compte de la corrélation (cas- 2 et p = 100%) modifie I'allure des différents
colits de la fonction”; . Elle modifie notamment I'allure des colts de la défaillance
(Figure 5.16(c)). En effet, la probabilité d’avoir une déface simultanée peut prendre des
valeurs beaucoup plus importantes puisque si la corrélaso fixée al00%, la probabilité
d’avoir une défaillance simultanée est identique a la podibéd de défaillance individuelle
des ouvrages.

5.2.3 Utilisation des algorithmes génétiques pour trouveles instants op-
timaux

Une procédure classique d’optimisation utilisant les atgmes génétiques (Holland 1992) est
utilisée pour trouver I'optimum du probleme 5.20. Cetteg@aure est décrite dans I'annexe D.
Ces algorithmes ont I'avantage d’étre robustes, pratigiddisation et d’avoir la possibilité
de traiter des problémes avec des variables discretes,i@sile cas ici (on recherche des
instants optimaux d’intervention exprimés en années). IDg, ges algorithmes ne nécessitent
aucune information sur la fonction objectif (notammentsacontinuité, sa dérivabilité ou sur
I'expression de son gradient) comme c’est traditionnediette cas pour d’autres techniques
d’optimisation. Les variables du probleme sont discrétegegeuvent varier qu’entre le début
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du planning et 'instant’y qui correspond a la fin du planning (fixé par défaut a 25 ans dans
la these). Au cours des itérations de I'algorithme, lesvilldis sont sélectionnés de maniére a
minimiser la fonction objectit”; y,. Etant donnée I'existence de contraintes, une méthode de
pénalités est utilisée pour ne retenir que les solutiorifiadr’ensemble des contraintes. Cette
méthode est explicitée a I'aide des équations 5.21 et 5.22.

Ceint(T) = Cinr(T) + |C(T)]] (5.21)

C(T)= (s .. sncn ) (5.22)

avec||.||, la norme euclidiennd’, une solution des variables du probléni&T"), le vecteur
contrainte associé a la soluti@h Ce vecteur regroupe I'ensemble des vecteurs= 1, ..., n,

associés aux différentes contraintes du probleme d’ogétioin, par exemple celles sur I'indice
de fiabilité minimum ou sur l'indice d’état maximum dans lesadu probleme 5.20. Les
vecteurse; sont multipliées par un coefficient, ce qui a pour effet de privilégier certaines
contraintes par rapport a d’autres. Par défaut, ces diffémeoefficients sont fixés a 1 dans la
thése. L'algorithme prend fin soit quand la fonction d’adaiph (co(t de la meilleure solution
a chague itération) est restée stable pendant un nombreasuffi'itérationsVi, soit quand un
nombre limite d'itérations est atteiff;. Par défautN; et N; sont respectivement fixés a 500
et 1000 itérations. Concernant les parametres de baselgeritame génétique, la taille de la
population considérée est de 81 individus. Par ailleusstdax de reproduction et de mutation
sont fixés respectivementa% et a5%.

5.2.4 Recherche des actions de maintenance optimales

Les instants optimaux sont déterminés au paragraphe 32 tlennent compte de tous les
résultats possibles du calendrier d’'inspection. Il s’ag#intenant de déterminer, pour cette
solution d'instants, la solution d’actions de maintenanggtimales qui minimise le codt total
du planning d’interventions noté i€i'zzp. Autrement dit, il s’agit de déterminer un chemin
dans I'arbre d’événement (illustré a la figure 5.7 pour legagesh, etb,) de colt minimal. Le
probleme d’optimisation permettant de déterminer ce®astoptimales est donc un probleme
de recherche opérationnelle donné a I'équation 5.23 ersaril les méme notations qu’'a
I’équation 5.20.

( .
1min CREP

1 1 N
TLseeosTig ool T sy
avec

N
Cror = D [ Do {Chopop(1 = Prn(Tiih) -

o ! (5.23)
w=1 96@(w) (]_ + O[)Tm,l

tel que :
Vm=1...NVI=1...n%, 8™T") ~ & (Pu(T) > 65
¥m=1...N,IE™(T;) < IE}
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avecry” I'action de maintenance menée a$&¢intervention de I'ouvragen qui tient compte
du fait que des interventions sont peut-étre programmeggeme temps sur d’autres ouvrages.
Il est a noter que le codt des inspections qui était préserd daprobleme d’optimisation des
instants d’intervention de I'équation 5.20 n’est plus ¢dése dans le probleme d’optimisation
des actions de maintenance de I'équation 5.23. En effetgdéts d’inspection ne sont pas
supposeés influencer le choix des actions de maintenance.

5.2.5 Techniques d’optimisation pour trouver les actions ptimales

Plusieurs techniques peuvent étre choisies pour trouvehdéenin de poids minimal. Une
procédure classique de backtracking peut étre utiliséeur @aiter de parcourir tout I'arbre,
les branches sont comparées. Cela conduit soit & une wioldé la contrainte sur I'indice de
fiabilité ou sur I'indice d’état, soit a un colt supérieur ailcdu dernier planning trouvé. Une
procédure utilisant les algorithmes génétiques peut ggaieétre choisie. Cette procédure est
celle qui est utilisée par la suite pour trouver les actiomsndintenance optimales. De méme
gue pour le probléme 5.20, les variables sont discréteswstepé prendre un nombre fini de
valeurs. Les différentes valeurs sont les suivantes : 1 lgodécision « ne rien faire » (RF), 2
pour la décision « faire uniquement de la maintenance dsgoent» .,), 3 pour la décision

« faire uniqguement de la maintenance structurale préwenti{?s), 4 pour la décision « faire a
la fois de la maintenance structurale préventive et de |at@aance d'équipement »?¢..,),

et 5 pour la décision « faire une action de réhabilitation en()R De méme qu’au paragraphe
5.2.3, la méthode des pénalités est utilisée pour écasteplations ne vérifiant pas I'ensemble
des contraintes. Concernant les valeurs caractéristipsealgorithmes génétiques (taille de la
population, probabilité de croisement, etc. ) les valeord fes mémes que celles utilisées au
paragraphe 5.2.3.

5.2.6 Influence des contraintes sur l'indice de fiabilité et I'indice
d'état
Dans ce paragraphe, 'ensemble des huit ouvrages intsoduiparagraphe 3.5 est considéré
et I'instant optimal de la prochaine intervention est reché pour chacun des ouvrages. Les
processus de dégradation des ouvrages de I'échangeur mteMgairice (StMaul, StMau2,
StMau3 et StMau4) et du pont sur la Marne (PtMarnel, PtMgrob2issent a un profil de
dégradation de type, (Equation 3.6), ce qui permet de traduire des pertes de rpeafoce
vis-a-vis de la durabilité du matériau béton soumis a de tharatation. Enfin, le profil de
dégradatiorys est utilisé pour traduire une perte d’aptitude au servicéalerrage du pont
de Nogent (PtNogentl et PtNogent2) du fait de la fissuratioiéton par la corrosion des
armatures. Par ailleurs, tous les ouvrages sont noté&Eeau début du planning avec un
intervalle de confiance ded% (90% de chances d'étre e2E, 5% de chances d’étre en 2 et
5% de chances d’'étre en 3) sauf pour le pont sur la Marne qui ¢étem3 00% de chances
d'étre en 35% de chances d’'étre en 2E®t de chances d’étre €1U).
La matrice de transition utilisée pour les poutres caisgmniséton précontraint est la matrice
P, de I'équation 3.19 (ouvrages de I'échangeur de Saint-Maugt pont sur la Marne). La
matrice de transition utilisée pour le pont de Nogent estd#rice P; (assemblage mixte). Les
caractéristiques des parametres adimensionnels défimss'dguation 3.6 et intervenant dans
le calcul de la marge de sécurité sont explicités dans ledabb.3. Les contraintes portent a
la fois sur l'indice de fiabilité minimum, qui doit rester saneur a 3,3 pour I'ensemble des
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| Ouvrage | pp [on[pus|os| pa | 0a |
StMaul |56 | 2 |40 ] 2 | LLL.10°|1,1.10°
PtMarnel| 56 | 2 |40 | 2 |1,0.107 | 1,0.10~
PtMare2| 55 | 2 |40 | 2 | 0,8.10° | 0,8.10
StMaud |56 | 2 |40 | 2 | 1,110 | 1,1.10~*
StMau3 | 56 | 2 | 40 | 2 | 1,3.107 | 1,3.107*
StMau2 |58 | 2 |40 | 2 | 1,510 | 1,5.107*
PtNogentl| 56 | 2 |40 | 2 [2,0.107% | 2,0.10~*
PtNogent2| 56 | 2 |40 | 2 |2,0.107° | 2,0.10~*

TAB. 5.3 — Parametres utilisés pour le profil de dégradation die®tivrages

oS 30,
TStMaul’TStMauz
c 25} 1
RS I T
= 2.2¢ 1 StMau4
= ” 20H PtMarne2
?‘: % T StMau3
5 2 g 15 PtNogent2
c S
R >
I N N
S 10 _—
2 1.8 | ~ : il i
- -
Sl PtMarnelQlogentl 1
1.6 : : : : 0 : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
[térations Itérations
(a) Fonction d’adaptation (b) Evolution des variables

FIG. 5.18 — Convergence de l'algorithme

ouvrages, et sur I'indice d’état IE correspondant dans cagpaphe a la probabilité d’étre en
3U a la fin du planning, qui doit rester inférieure3® pour les échangeurs de Saint Maurice
et le pont de Nogent (les deux sens de circulation sont diséis) et inférieure a0% pour le
pont sur la Marne. Le probléme ne considérant que les comsbimad ouvrages défaillants de
taille 2 au maximum, la contrainte consistant a ne pas alaér gie deux interventions la méme
année est également ajoutée (Paragraphe 5.2). Dans ladsuiethése, cette contrainte est
systématiquement appliquée des lors que le nombre d’oesrest supérieur a 2, étant donné
que le calcul considére les combinaisons d’ouvrages de £aén plus des pertes de niveau de
service individuelles des ouvrages. La convergence dgofdhme vers la solution optimale est
donnée a titre d'illustration a la figure 5.18 (le critérerd® est d’atteindre 1000 itérations).

La figure 5.18(a) représente I'évolution de la fonction djpidtion, i.e. le colt de la meilleure
solution au cours des itérations. La figure 5.18(b) donneliéion de la solution optimale
au cours des itérations. Au bout de 1000 itérations, la ieslubptimale donnant l'instant
d'intervention pour chacun des huit ouvrages est stockés d& vecteurly, gnnges =

( 12 1 10 11 9 12 8 1 ) Ces instants d’intervention sont ensuite fixés et le nauvea
probléme d'optimisation de I'équation 5.23, relatif a lacherche des actions optimales,
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FIG. 5.19 — Evolution de I'indice de fiabilité des huit ouvragesrdseau

est aborde. Lalgorithme converge au bout de 1000 itératieers la solutionr,, =

( 311333 2 3 ) ce qui signifie avec les conventions établies au paragraphe
525quer,, = (Rs RF RF Rs Rs Rs R. Rs).Le calendrier de maintenance
permettant de visualiser I'évolution de I'indice de fiat@ldes huit ouvrages est alors donné a
la figure 5.19.

L'évolution de la note IQOA probabilisée des ouvrages dehangeur de Saint Maurice est
donnée a la figure 5.20. Celle pour les ouvrages du pont surlad/est donnée a la figure
5.21 et celle du site du pont de Nogent est donnée a la figue Bair chaque figure relative a
I'évolution de I'état IQOA, I'impact sur la répartition darchaque classe IQOA est repéré par
une ellipse en pointillés. La résolution du probleme doypsation permet donc de trouver les
solutions qui respectent a la fois des contraintes suritende fiabilité et des contraintes sur
I'indice d’état des ouvrages. La figure 5.23 détaille I'éxtan du colt cumulé (actualisé) pour
le gestionnaire du réseau d’ouvrages (Figure 5.23(a))watlpe usagers du réseau de transport
(Figure 5.23(b)). Cette information permet de savoir d’'paet quel est le montant total subit
par le gestionnaire et par les usagers a la fin du planningetré’ part de quantifier les instants
pour lesquels un effort financier est nécessaire, du pointidedu gestionnaire, et les instants
pour lesquels des perturbations du réseau sont a prévoir.

Le méme probleme est considéré mais la contrainte sur ¢éndiétat IQOA est maintenant
retirée. La seule contrainte porte donc sur l'indice de fii@minimum. Le résultat du
calendrier d’'intervention est alors donné a la figure 5.2 suppression de la contrainte sur
l'indice d’état des ouvrages a pour conséquence de modifier fes instants d’intervention
d'une part et le résultat des actions de maintenance omsrdihutre part. Les actions de
maintenance structurales préventives qui étaient néoessaour les ouvrages StMaul et
PtNogent2 ne le sont plus désormais. De méme, la réparaguigement est supprimée
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pour I'ouvrage PtNogentl. La dépendance du résultat dundaér de maintenance est donc
fortement dépendante du choix et du niveau des contraintes.
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5.2.7 Influence de la présence d’autres ouvrages

Le méme probléme qu’au paragraphe 5.2.6 est considéré sanpries contraintes a la fois
sur l'indice de fiabilité et sur I'indice d’état de I'ouvragee probleme est cependant abordé
d’'une autre maniére car I'instant optimal est recherch& pbacun des ouvrages en faisant
a chaque fois I'hnypothese que tous les autres ouvrages dauéont toujours parfaitement
opérationnels. Le nouveau calendrier donnant I'évoludies indices de fiabilité est donné a la
figure 5.25. Mis a part 'ouvrage PtNogentl pour lequel i@tide maintenance qui était une
réparation d’équipement devient une action structuradeqtive, 'ensemble des actions de
maintenance reste inchangé par rapport a celui illustriageyure 5.19. Cependant, les instants
d’intervention ne sont plus les mémes. Le nombre d’ouvragesubit une intervention entre
6 et 8 ans a fortement augmenté (six a la figure 5.25 contreulrada figure 5.19). Le fait de
considérer les ouvrages individuellement amoindritéeféseau. Des ouvrages qui ont un profil
de dégradation similaire risquent donc de subir des intdimes tous au méme moment, ce qui
peut finalement s’avérer néfaste vis-a-vis du fonctionngrgbal du réseau de transport.
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5.2.8 Influence des profils de dégradation des ouvrages

De méme qu'aux paragraphes précédents, I'ensemble desobuiages introduits au
paragraphe 3.5 est considéré et I'instant optimal de lahaioe intervention est recherché pour
chacun des ouvrages.

‘ Ouvrage ‘ MR ‘ OR ‘ Hs ‘ o3 ‘ Ha ‘ Oq ‘
StMaul |56 | 2 |40 2 | 1,1.10°3] 1,1.10°2
PtMarnel| 56 | 2 | 40 | 2 |2,0.1073 | 2,0.107*
PtMarne2| 56 | 2 |40 | 2 | 1,7.1073 | 1,7.10~*
StMaud | 56 | 2 |40 | 2 |1,1.107% | 1,1.107*
StMau3 | 56 | 2 | 40| 2 | 0,9.1073 | 0,9.10~*
StMau2 | 58 | 2 | 40| 2 | 1,5.1073 | 1,5.1074
PtNogentl| 54 | 2 | 40 | 2 |2,0.1073 | 2,0.1074
PtNogent2| 54 | 2 | 40 | 2 |2,0.10°% | 2,0.10~4

TAB. 5.4 — Paramétres utilisés pour le profil de dégradation de®hvrages

Le calcul est effectué dans ce paragraphe en changeantofés pypes de dégradation des
ouvrages. En effet, les profils types pour les ouvrages du ponla Marne (PtMarnel,
PtMarne2) obéissent désormais a un profil de dégradatiorymegt (Equation 3.6) pour
traduire une perte d’aptitude au service de I'ouvrage dudiila fissuration du béton par la
corrosion des armatures (Figure B.2). Concernant le poNatgent, le profil de dégradation
est désormais linéaire (profiil) et traduit la fatigue de la structure métallique sous obaents
cycligues (Paragraphe B.2). Enfin le profil de dégradaterest encore utilisé pour les
ouvrages de I'échangeur de Saint Maurice. Le phénomenelis®@st alors celui des pertes
de précontrainte par effets difféerés. Concernant la raidtQOA, les ouvrages ont la méme
probabilité de se trouver dans chacune des classes IQOAgtalit initial du planning
gu’'au paragraphe 5.2.6 et les matrices de vieillissemestoderages sont conservées. Les
caractéristiques des parameétres adimensionnels défimis'/dguation 3.6 et intervenant dans
le calcul de la marge de sécurité sont explicités dans ledald.4.

Les contraintes portent uniquement sur I'indice de fiabdiés ouvrages. Le seuil minimal est le
méme pour tous les ouvrages. Que ce soit pour les pertes denmaintes, la perte d’aptitude
au service des ponts poutres caissons en béton précomtudmtdégradation par fatigue sous
chargement cyclique, l'indice de fiabilité doit rester assies de 3,6.

L'évolution de la fonction d’adaptation au cours de la délieation des instants optimaux
d’intervention, a l'aide du probléme de I'équation 5.20t dsnnée a la figure 5.26(a).
L'évolution des différentes variables qui constituenhBemble des instants d’intervention est
par ailleurs montrée a la figure 5.26(b).

Au bout de 2000 itérations, la solution optimale donnamiskant d’intervention pour chacun
des huit ouvrages est stockée dans le vedghiannges= (2 24 5 3 5 6 4 4).Ces
instants d’intervention sont ensuite fixés et le nouveablproe d’optimisation de I'’équation
5.23, relatifs a la recherche des actions optimales, estté@bDe méme que pour la recherche
des instants optimaux, les évolutions de la fonction d’&atagn du probléme de recherche des
actions optimales et des composantes de la solution ogtinsaint respectivement montrées
aux figures 5.27(a) et 5.27(b). L'algorithme converge au bielb00 itérations vers la solution
Topt = ( 33131311 ) ce qui signifie avec les conventions établies au paragraphe
5.2.5que,, =( Rs Rs RF Ry RF Rg RF RF).
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Le calendrier de maintenance permettant de visualiseolléwon de l'indice de fiabilité des
huit ouvrages est alors donné a la figure 5.28. Il est visillestte courbe que les contraintes
sur I'indice de fiabilité différenciées par famille d’'ouges sont bien respectées. L'évolution de
la note IQOA probabilisée des ouvrages du pont sur la Marndoemée a la figure 5.31. Celle
du site du pont de Nogent est donnée a la figure 5.30 et cellelg®ouvrages de I'échangeur
de Saint Maurice est donnée a la figure 5.29. Le colt cumul@akst du planning au cours
du temps est donné aux figures 5.32(a) et 5.32(b) et permatatdifier le colt du planning
respectivement pour le gestionnaire et les usagers. Rieale I'introduction de nouveaux
profils de dégradation change complétement le type de aaent maintenance optimal.

Le calcul est effectué pour la méme configuration du réseds emchangeant uniquement
le seuil de la contrainte sur I'indice de fiabilité qui est alésais fixé a 3,8 pour tous les
ouvrages. Ce seuil de contrainte est celui recommandé pdtusocodes a 50 ans. Pour ce
seuil de contrainte, le calendrier de maintenance des gesrast déterminé dans le cas ou une
intervention est prévue et dans le cas ou deux intervensonsprévues sur chaque ouvrage
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FIG. 5.29 — Evolution de I'état IQOA probabilisé des ouvragegdat sur la Marne

du réseau. La résolution du probleme de I'équation 5.20 eeda déterminer les instants
d’intervention optimaux et la résolution du probléme dayliétion 5.23 permet de trouver
'ensemble des interventions de colt minimal. Le calemdteemaintenance, obtenu pour une
intervention sur chaque ouvrage, est donné a la figure 5t3%l& pour deux interventions
est donné a la figure 5.34. Il est possible de vérifier queitimdible 3,8 est bien respecté sur
'ensemble du planning dans les deux cas de figure. Par i&)lEs colts cumulés actualisés
pour le gestionnaire et les usagers, sont donnés respaetiné la figure 5.35(a) et 5.35(b) pour
le cas ou il n'y a qu’une seule intervention par ouvrage e @l il y a deux interventions
par ouvrage. L'augmentation des instants d’interventiemmet de respecter le seuil de 3,8 sans
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FIG. 5.32 — Colt cumulé actualisé pour le gestionnaire et psuidagers
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Indice de fiabilité

FiG. 5.33 — Calendrier de maintenance et évolution des indiedialilité des huit ouvrages du

réseau

5.2.9

Le choix de I'intervalle entre deux inspections influen@nsemble du processus décisionnel
mené par le gestionnaire. En effet, les résultats d’ingmeetctualisent la connaissance qu’a

5.8

5.6

o ;RS i
RF 1
| &
%X Q
; Rs,
£ )
oy ]
\a ° KR4, Q T
gy = o
‘»x P S N S - . " -
Reh ‘ ‘
10 15 20 25
Années

151

—— StMaul
PtMarnel
—e— PtMarne2
—— StMau4
StMau3
—— StMau?2
—v— PtNogentl
—— PtNogent2
¢ tinsp

" int

Influence des intervalles d’inspection sur les choixudgestionnaire



CHAPITRE 5 : Optimisation des plannings d’inspection et de réparation

—— StMaul
PtMarnel
—e— PtMarne2

—— StMau4

StMau3

—>— StMau?2
—v— PtNogent1
—4—PtNogent2
¢ tinsp

tint

Indice de fiabilité

Années

FiG. 5.34 — Calendrier de maintenance et évolution des indiedialilité des huit ouvrages du

réseau
6 6
x 10 x 10
15 " " " " "
L 15
m m
S S
> >
2 10f vy ey VY I Yy 2 10 M
L L ‘J Fr
N} ‘0 [
=] = [
g 5 1 intervention|] % . “‘ ‘;’ : :
© par ouvrage o “\ | 1 intervention
o7 _ 2 interventiong o [ par ouvrage
par ouvrage | 4 2 interventions
0 ‘ ‘ ‘ o i par ouvrage
5 10 ,15 20 25 Mmmgvvv Vlo 15 20 25
Annees Années

(a) Colt cumulé actualisé pour le gestionnaire (b) Colt cumulé actualisé pour les usagers

FIG. 5.35 — Colt cumulé actualisé pour le gestionnaire et psuidagers

le gestionnaire de son parc d’ouvrages. Autrement dit, lelombre de visites est important
dans la vie de I'ouvrage, plus le gestionnaire est a mémemddéa bons choix de maintenance
au bon moment. En France, les visites IQOA sont fixées tousdesans et les inspections
détaillées tous les six ans. Il arrive cependant que cesa@aoient pas respectés (par manque
de temps des unités pour inspecter 'ensemble du parc deagas/par exemple) et que les
délais entre les inspections soient rallongés. La questibrde savoir si cela peut avoir un
impact sur la politique du gestionnaire pour atteindre lgeaifs en matiere de seuil minimal
des indices de performance des ouvrages, et si cet impaet m&me pour tous les types de
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dégradation. Pour tenter de répondre a ces questions, teigamnt StMaul de I'échangeur de
Saint Maurice soumis a une perte d’aptitude au service dfisslaration du béton est considére.
Le processus de dégradation est modélisé a I'aide du prpéltyde I'équation 3.6. Les valeurs
des paramétres adimensionnels de I'ouvrage sont donnésisleau 5.5. L'instant de prochaine
intervention varie entre l'instant initiall{ = 0) et I'instant final du planningX(;) et I'indice de
fiabilité lié a la probabilité de défaillance cumulée (cf.nfaxe C) est calculé dans chaque cas a
la fin du planning. Il est & noter que cet indice prend en cornmuts les résultats d’inspection
possibles (et donc toutes les branches de l'arbre d’évemigme démarche proposée dans
ce paragraphe n’est donc pas une optimisation de l'instamé ghrochaine intervention mais
uniguement la constatation de I'état de I'ouvrage a la finldnming en faisant varier l'instant
d’intervention entrel, = 0 et 7 fixé ici a 25 ans. Cette procédure est répétée pour plusieurs
intervalles d’inspection de I'ouvrage : 3 ans, 6 ans, 9 ai2eains.

| Variable | Type de loi| Moyenne | Ecarttype |

R Normale fr = 56 op =2

S Normale s = 40 o5 =2

a Normale | j, =2.1073 | 0, = 2.107*
b Normale pp =1 op = 1072

TAB. 5.5 — Parametres utilisés pour le profil tygedans le cas du pont StMaul de I'échangeur
de Saint Maurice

3.9
2 ——A=3ans
L‘g 3.8 | - A=6ans
~ ——A=9ans
é’ 3.7 —+-A=12 ang
S +
o
o 3.6 3
©
)
Q
E 3.5
3.4

5 10 15 20
Année d’'intervention

FiGc. 5.36 — Co(t de défaillance

Les résultats de ce calcul sont illustrés par la figure 513 parait alors que selon l'instant de
l'intervention sur I'ouvrage, le gestionnaire peut faieier I'indice de fiabilité a I’horizon du
planning. Le profilys; modélise une dégradation qui évolue faiblement en débutadinmg et

qui s’accélére vers la fin. Le fait d’intervenir tét (avantds sur la figure 5.36) ne serait donc
pas propice car la dégradation constatée a l'inspectioregeint l'intervention ne permettrait
pas de déceler les défauts qui n’interviennent qu’en fin darphg. La faible probabilité de
faire une intervention si celle-ci est effectuée trop tdbamconséquence de ne pas empécher
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la forte dégradation a la fin du planning. En d’autres terrteeslécision d’intervenir ou pas
n’est pas prise au bon moment car décidée avant que les sléfapparaissent réellement. Au
contraire, si l'instant d’intervention est reporté verdifadu planning, I'inspection permet de
détecter la dégradation qui a augmenté et de prendre legesegui s'imposent. L'influence
des intervalles d’inspection est alors manifeste : plugtiesgvalles entre deux inspections sont
faibles, plus le gestionnaire a une information exacte état’réel de I'ouvrage au moment ou
il prend la décision, ce qui lui permet d’infléchir sa politegen tenant compte de I'accélération
de la dégradation. Au contraire, en espacant les intesyalke gestionnaire va prendre sa
décision en fonction du résultat d’'une inspection éloigdées le passé qui traduit de moins
en moins fidelement I'état présent de I'ouvrage. Ces résustaulignent donc I'importance des
calendriers d’inspection dans le processus de décisiest Bependant important de noter que
toutes les inspections sont de méme qualité dans la thésa(iiele cette inspection étant fixé
a 3000 euros de maniere forfaitaire. La notion de probalii détecter un défaut devrait donc
étre intégrée au modele pour affiner les conclusions rela@ux intervalles d’'inspection. Ce
dernier point n’est pas traité dans la thése. De plus, cetpbeene prend en compte que l'indice
de fiabilité en fin de planning. Lors de la recherche des swistbptimales menée dans la thése,
la valeur de cet indice de fiabilité n’est pas pris en compta bjnstant de fin de planning mais
€également a tous les instants d’'inspection et d’interearde I'ouvrage.

5.2.10 Influence des seuils de détection et des contraintes $indice de
fiabilité

Dans ce paragraphe, l'influence des seuils décisionneisduits au paragraphe 5.1.4.1 est

caractérisée dans le cas du pont sur la Marne PtMarnel &antile profilg,. Les deux seuils

décisionnels sont donc noté$ et g2 dans ce paragraphei(est toujours supérieur g). Les
valeurs des parametres adimensionnels de I'ouvrage sonéds au tableau 5.6.

| Variable | Type deloi| Moyenne | Ecarttype |
R Normale [r = 56 op =2
S Normale s = 40 o5 =2
a Normale |y, =1,1.10"3|0,=1,1.10"%
b Normale pp =1 op = 1072

TAB. 5.6 — Parametres utilisés pour le profil de dégradation gyl pont PtMarnel

Le probleme d’optimisation des instants d’interventiom® a I'équation 5.20 est effectué
pourn, couples des moyennes,, 1,:) des deux seuilg! etg2. Cette séquence de calculs est
par ailleurs effectuée pour trois valeurs d’indices de figminimum 3, : 3,3 (Figures 5.37 et
5.38), 3,5 (Figures 5.39 et 5.40) et 3,6 (Figures 5.41 e)5.42

5.2.10.1 Détermination des solutions pouf, = 3,3

Pour un indice de fiabilité minimak, = 3,3, les valeurs des moyennes des seyjl€t g3
suivent chacune une loi normale centrée respectivemeotiade 0,8 et 0,9 (Figure 5.37(a)).
Pour les cinquante appels du probleme d’optimisation dpibéon 5.20, le résultat du calcul
est toujours de réaliser I'action de maintenance au boud@m& c’est a dire a la fin du planning
dont la durée est fixée ici a 25 ans (Figure 5.37(b)).
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Le calcul est réalisé pour le méme indiggmais cette fois-ci pour des valeurs moyennes des
seuilsg: et g3 différentes. Les réalisations des moyennes des seuilsdeomtées a la figure
5.38(a) et les résultats pour I'instant optimal d’'interien sont donnés a la figure 5.38(b). La
modification des seuils n’a finalement pas changé le résdiltatalcul par rapport au cas de
la figure 5.37(b). Cette observation peut s’expliquer pdailale valeur des contraintes qui ne
nécessitent pas de réaliser une intervention pendantrgs ®ing années du planning et par
le fait que le colt est actualisé a hauteur d& 4e qui a tendance a reporter les dépenses a
I’lhorizon du planning.
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5.2.10.2 Détermination des solutions pouf, = 3,5

La méme démarche qu’au paragraphe 5.2.10.1 est effectudggerant pour un indice de
fiabilité minimumg, = 3, 5. Comme pour le paragraphe 5.2.10.1, le calcul est appliquedes
valeurs moyenneg,, 11,2) suivant des lois normales centrées respectivement daneomep
temps autour de 0,9 et 0,8 (Figure 5.39(a)) puis dans un dewxtemps autour de 0,8 et 0,7
(Figure 5.40(a)). Les résultats respectifs sont alors nderaux figures 5.39(b) et 5.40(b)).
Contrairement au cas de la figure 5.37(b), la dispersion el@ifssdécisionnels se traduit par
une dispersion des solutions de I'instant optimal (FiguB®)). Il est intéressant de voir que
le passage de I'indicg, de 3,3 a 3,5 oblige le gestionnaire a rapprocher I'instantefvention
dans le temps et ne lui permet plus de le reporter a la fin duinplgrcomme c’était le cas
aux figures 5.37(b) et 5.38(b). Par ailleurs, pour des setikst g2 plus bas illustrés par la
figure 5.40(a), la dispersion de l'instant d’interventiast eduite et effectuée a 18 ans dans
la quasi-totalité des cas rencontrés (Figure 5.40(b). ltedfavoir des seuils décisionnels bas
signifie que le gestionnaire ne déclenche une action de emgnte que lorsque la dégradation
est trés avancée. Ce dernier dispose alors d’'une margerd@mtion amoindrie pour respecter
les contraintes et est obligé de cibler son action pour espécore atteindre les objectifs fixés.
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etgs (93 > 93) pourfy = 3,5

FIG. 5.39 — Influence des seuils décisionngl&t s, sur I'instant optimal d’intervention

5.2.10.3 Deétermination des solutions pouf, = 3,6

La démarche des paragraphes 5.2.10.1 et 5.2.10.2 estecaligintenant pous, = 3,6.
L'augmentation de5, confirme la tendance qui ressortait des cas des paragraph&8.5 et
5.2.10.2. En effet, cette augmentation se traduit globafgnpar un instant d’intervention plus
précoce obtenu dans les simulations des figures 5.41 ()25 par rapport a celles des figures
5.37(b), 5.38(b), 5.39(b) et 5.40(b). D’autre part, le atréduire les seuils décisionnels a pour
effet, comme au paragraphe 5.2.10.2, de réduire la marg@ndeaht optimal d’intervention.
Pour I'indice cibleg, = 3,6, il n’y a en effet plus qu'un seul instant qui est obtenu (fFegu
5.42(b)).

Le probléme d’optimisation de l'instant d’interventionsdeuvrages est sensible aux seuils
décisionnels. En effet, ces seuils conditionnent direeténie moment ou le gestionnaire
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décide de faire une action de maintenance. Les incertitsideses parametres doivent donc

étre considérés et intégrées dans le processus d’optioms&iles I'ont été dans la these en
considérant ces variables comme probabilistes.

5.3 Deuxieme formulation du probleme d’optimisation

5.3.1 Solutions de Pareto

En économie, un optimum de Pareto est un état dans lequelmeuneas améliorer le bien étre
d’un individu sans dégrader celui d'un autre. Dans le cdeteoptimisation avec plusieurs

fonctionnelles & minimiser, la recherche du front de Pacettsiste a trouver 'ensemble des
solutions pour lesquelles on ne peut pas diminuer la valemedonctionnelle sans augmenter
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la valeur d’au moins une autre fonctionnelle. De nombreavaux de recherche ont été réalisés
ces derniéres années en utilisant I'approche multi-oibjeatir I'optimisation des stratégies de
gestion des ouvrages d’art (Neves, Frangopol & Cruz BpR@&ves, Frangopol & Cruz 2086
Liu & Frangopol 2004, Lounis 2005) ou d’autres types de stnas ( par exemple les réseaux
de distribution d’eau (Prasad & Park 2004)).

Les principes généraux d’'une optimisation multi-objestiht décrits dans ce paragraphe. Un
probléme d’optimisation multi-objectif peut étre formalé la maniére suivante (Coello Coello,
Van Veldhuizen & Lamont 2002) :

Définition 5.2 (Probleme d’optimisation multi-objectif) Trouver le vecteur x* =
(27 7 ... z; ) qui satisfasse lesn contraintes d'inégalités et lep contraintes

n

d’égalité suivantes :

ki) >0,Vi=1,2,...,m

ki(x) =0,Vi=1,2,...,p

)

ou ! etx? sont les contraintes exprimées sous forme mathématique
qui minimisent ou maximisent le vecteur de fonctions stivan

fl@)=( filz) folx) ... fulz))

sachantquer = ( #} «} ... ) estle vecteur des variables de décision.

Dans un probléme d’optimisation multi-objectif, il y a plge’une fonction objectif > 2),
chaque fonction objectif pouvant avoir une solution optardifférente. Le but d’'un probleme
multi-objectif est de trouver de « bons compromis » plutdtiga seule solution. Lorsqu’ily a
plusieurs objectifs, la notion d’optimum change et il estfprable d’utiliser un autre terme, le
terme le plus couramment adopté étant I'optimum de Paradel{@€Coello et al. 2002).
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Définition 5.3 (Optimum de Pareto) Un vecteur des variables® € S (S région réalisable)
est un optimum de Pareto si, pour chaques S et = {1,2,... k}, soitVi € [, fi(x) =
fi(x*) ou bien, il existe au moinse I tel quef;(x) > f;(x*)

La deuxieme formulation du probleme d’optimisation a donamobjectif de déterminer les
stratégies optimales au sens de la définition 5.3 de I'optintle Pareto. Contrairement a
la démarche menée au paragraphe 5.2, les colts des usagkrgyestionnaire sont donc
considérés séparément. L'expression de I'équation 5.18téisée pour quantifier ces deux
codts. Il n'est donc plus question de minimiser la somme dE#scdes usagers et du
gestionnaire mais de minimiser distinctement les coltsdees parties. Comme dans le cas
du paragraphe 5.2, la recherche des calendriers de maicteast effectuée ici en deux temps.
Dans un premier temps, les solutions optimales d’instdirtgedvention, situées sur le front de
Pareto, sont déterminées a I'aide du probléme 5.24. Dansuxiéne temps, pour chacune des
solutions d’instants déterminées précédemment, lesigotud’actions optimales situées sur le
front de Pareto sont déterminées.

5.3.2 Formulation du probléme d’optimisation
5.3.2.1 Recherche des instants d’interventions optimaux

Le probléme d’optimisation donné a I'équation 5.24 minenile maniére séparée d’'une part
les codits aux usagers et d’autre part les colts au gestienhas inspections sur ouvrage sont
supposeées ici ne pas perturber le trafic, ce qui expliquegoilte terme du co(t des inspections
n'est inclus que pour le gestionnaire. Comme pour le probl&m20, les colts moyens des
actions de maintenance et des défaillances de I'ouvragecsosidérés mais maintenant de
maniere séparée pour les usagers et pour le gestionnaire.
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— N, le nombre d’ouvrages,

msp’

le nombre d’instants d’'inspection pour I'ouvrage

— Py (T77), la probabilité de défaillance de I'ouvragea I'inspectionn,
— O(w), 'ensemble des combinaisons d'interventions simultan@erdre w représente le
nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une vetgion en méme temps : on

considére par exemple des paires sk 2, desn—uplets siv =n.. .
=(0), 'ensemble de tous les événements possibles pour la cambmd’ouvrage¥ (ces

évenements étant les différents

[¥™¢intervention de l'ouvragen €

D5

types d’actions de maintendes ouvrages),

Pf%EPg (Tmt) la probabilité que la combinaison d’ouvragkait le type d’interventiorg a la

0;

0 p N , . o
Crep,¢ € Crpp, ¢ les colts aux usagers et au gestionnaire lorsque la corsbima

d’ouvraged a le type d’intervention,

defalllante

intervention de I'ouvragen € 0,

09 et 09 , les colits aux usagers et au gestionnaire lorsque la cormtindouvraged est

P]? (Tﬁ) la probabilité que la combinaison d’ouvrageprésente une défaillance alfe
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- Cpn,,» le colit d'inspection de I'ouvrage, C% 5 le codt de la combinaison de maintenance
¢ pour la combinaison d’ouvrages et Cﬁ§ le colt de défaillance pour la combinaison
d’ouvraged recevant la combinaison de maintenafgce

— «, le taux d’actualisation,

— ®~!]afonction de répartition inverse de la loi normale,

— IE™(TYy), lindice d'état de I'ouvragem a Ty la fin du planning, i.e. la probabilité de
I'ouvrage d’étre dans certaines classes IQOA non soulsagtéefin du planning,

— Byretl EF, respectivement l'indice de fiabilité minimum et l'indicéétht maximum pour
I'ouvragem.

Comme il est expliqgué au paragraphe 5.3.1 et dans I'annexa mjnimisation de plusieurs
fonctions objectifs conflictuelles ne permet pas de trounersolution unique mais un ensemble
de solutions qui représentent le meilleur compromis eegddnctions objectifs. La procédure
d’algorithme génétique qui était adaptée au cas d'un pneblénono-objectif ne I'est plus
dans le cas d’une minimisation multi-objectif. L'algonitle génétique NSGA-II (Nondominated
Sorting Genetical Algorithms) (cf. Annexe D) adapté au oas jprobléemes multi-objectifs est
alors utilisé pour trouver les fronts de Pareto relatifs mbf@me 5.24. Etant donnée I'existence
de contraintes, la méthode des pénalités est utilisée poretanir que les solutions vérifiant
'ensemble des contraintes. Dans la these, I'algorithmengbrfin lorsqu’un nombre limite
d'itérations N} est atteint. Par défauly; est fixé a 1000 itérations. Concernant les paramétres
de base de I'algorithme génétique, la taille de la poputatmnsidérée est de 81 individus. Par
ailleurs, les taux de reproduction et de mutation, utild&ss I'algorithme NSGAII, sont fixés
respectivement &% et a5%.

5.3.2.2 Recherche des actions d’interventions optimales

La deuxiéme étape est explicitée dans ce paragraphe emgéadaéme philosophie qu’au
paragraphe 5.3.2.1, c’est a dire en recherchant a minirdisee part les colts des usagers
et d’autre part les colts du gestionnaire. Ce nouveau prabst donné a I'équation 5.25 en
utilisant les mémes notations qu’a I'équation 5.24.
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tel que :

Vm=1...NVl=1...n2 B™(Tm) ~ & (Prn(Ti) > 65
\ Vm=1...N,IE™(Ty) < IE}"
L'algorithme génétique NSGA-II est utilisé pour trouves lections optimales. Les différentes
valeurs sont les suivantes : 1 pour la décision « ne rien $afRF), 2 pour la décision « faire
uniguement de la maintenance d’équipemenky,), 3 pour la décision « faire uniguement de la
maintenance structurale préventiveRsj, 4 pour la décision « faire a la fois de la maintenance
structurale préventive et de la maintenance d'équipeméRk» .,), et 5 pour la décision « faire
une action de réhabilitation » (Reh). De méme qu’au pardgré@.3, la méthode des pénalités
est utilisée pour écarter les solutions ne vérifiant paséerble des contraintes.

5.3.2.3 Sensibilité des fronts de Pareto aux paramétres duadele

Dans ce paragraphe, I'objectif est de mettre en évidenwfuiénce du profil de dégradation sur
I'allure du front de Pareto. La question est de savoir siné&réts des usagers et du gestionnaire
du réseau, traduits dans la these de maniére financiére,damst le méme sens ou non.
L'exemple de I'ouvrage PtMarnel est considéré dans ce gyhg pour apporter des éléments
de réponse a cette question. Le profil de dégradation chsiigi; dEquation 3.6). Plusieurs
valeursy;,i = 1,...,5 sont considérées pour la moyenne du terme résistant deatiéqis.5.
Ces différentes valeurs, ainsi que les parametres de lédong sont donnés dans le tableau
5.7. Pour le cas de I'ouvrage PtMarnel, les seglilst g2 sont fixés respectivement a 0,85 et
0,8.

Deux ensemble de délais d’interventions natést I, explicités au tableau 5.8, sont considérés
dans ce paragraphe. Pour les deux ensembles, une mairdaffi@quipement a un délai de
0,5 jours. Cette durée est une moyenne des délais des dt#féractions de maintenance
d’équipement possibles. Certaines sont pénalisantedgmusagers telles que les changements
de glissiere, les remplacements des joints de chausséér@dEgment effectuées de nuit et
réparties sur deux, voire trois nuits si possible) et demm@stmoins pénalisantes telles que
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|Cas| pr |or|ps|os| pa | 0a |
1 | =552 40| 2 {2,0.1073]2,0.1074
2 |pe=541 2 40| 2 | 2,010 | 2,010
3 |us=53] 2 40| 2 |2,010°%|2,010°*
4 | =521 2 40| 2 |2,01073|2,0.10°*
5 |us=51] 2 40| 2 | 2,010 |2,0.10°*

TAB. 5.7 — Parameétres relatifs a 'ouvrage PtMarnel

les réfections des trottoirs par exemple (Paragraphe 8atjcernant la maintenance structurale
préventive, le délai est fixé a deux jours a la fois phuwet pour/,. Ce type de maintenance peut
par exemple concerner un changement de la chape d'étamc®itouvrage. Le délai d'une
action de maintenance structurale préventive accompadjnée maintenance d’équipement
est différenciée pour les deux ensemblest /5. En effet, la gestion du chantier est supposée
plus performante pouk que pourl,. Cette différence est encore plus accentuée lorsqu’ilts’ag
d’une réhabilitation ou d'une défaillance de I'ouvrage. €&fet, pour/y, la réhabilitation ne
dure que cing jours contre 30 jours dans le cag,d&t une défaillance n’entraine la restriction
gue durant 7 jours dans le cas Hecontre soixante jours dans le caside

Type Codt surfacique | Réductionde la | Délaisl; | Délaisi,
de maintenance (en euros) capacité du trafic | (en jours) | (en jours)
R., 35 30% 0,5 0,5
Rg 475 30% 2 2
Rgieq 510 30% 2 5
Reh 870 60% 5 30
Def 870 x 1,15 90% 7 60

TAB. 5.8 — Caractéristiques des actions de maintenance

sagers

Les codts a 'usager et au gestionnaire intervenant respaetnt dans les expressiofis,,;
et CEstommale de équation 5.24 sont calculés pour I'ouvrage PtMarne¢do’un seul instant
d’intervention est prévu et lorsque la durée du plannindieée a 25 ans. Il est supposé que
l'intervalle d’inspection est de six ans dans cet exemplguet la premiére inspection a lieu
a la deuxieme année du planning. Les instants d’'inspectahdonc effectués a 2 ans, a 9
ans a 14 ans et a 21 ans. La figure 5.43(a) illustre I'allure rddilple fiabilité au cours du
temps si rien n’est fait pour les différentes valeursgd_es figures 5.43(b) et 5.43(c) donnent
respectivement l'allure d€/526™ et C¥5Lo™*™ avec instant d'intervention. Enfin, la figure
5.43(d) donne I'évolution du cofit total, i.e. la somme@EE™ et C¥5Lo™*"  avec I'instant
d’intervention. D’apres la figure 5.43(b), le colt a 'usadeninue avec le temps dans tous les
cas de l'instant initial jusqu’a quinze ans environ. Au dedacet instant, plus la valeur de la
moyenne du terme résistaRtest faible, plus le colt des usagers a tendance a augmesiier. C
observation se justifie par le fait que le colt de défaillaanggmente avec la diminution dede
fagon marquée surtout a la fin du planning, étant donnéei&te I'indice de fiabilité illustrée
par la figure 5.43(a). La méme observation peut étre faite jgocodt au gestionnaire (Figure
5.43(c)). Cependant 'inversion de I'évolution @&:-°™*" (instant ol le codt du gestionnaire

commence a augmenter lorsqiediminue) est plus tardive. Il y a donc une plage pendant
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laquelle repousser I'instant d’intervention continue daiduer les codts du gestionnaire mais
augmente les colts des usagers. La figure 5.43(d) permetutdiser I'évolution de la somme
de ces deux codts, fortement conditionnée par cell€fgr", étant donnée la différence
d’ordre de grandeur des colts moyens a l'usager et au geatrer{Figures 5.43(b) et 5.43(c)).

5
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FIG. 5.43 — Variation des codlts avgg pour des délais de type

La méme démarche est réalisée en supposant maintenant gudepomémes codts au
gestionnaire, les délais d’intervention sont ceux de tigpegonnés au tableau 5.8. La nouvelle
évolution deC} 2" est donnée a la figure 5.44(a) et celle du co(t total est doateeéigure
5.44(b). Laugmentation des délais a pour conséquencetdictaugmenter le poids des colts
de la défaillance de I'ouvrage qui est beaucoup plus longus b cas dé, que dans le cas de

(60 jours poutl, contre 7 jours pouf;). La diminution deur a pour effet d’accélérer I'instant a
partir duquel I'inversion du cot aux usagers a lieu (inségpartir duquel les colts augmentent
avec l'instant d’intervention). Dans ce type de configunmatia plage d’instant, pendant laquelle
le fait de repousser l'intervention entraine une diminutaies codts au gestionnaire et une
augmentation des co(ts a l'usager, est beaucoup plus iampert

Les figures 5.45(a) et 5.45(b) permettent de visualiserdetfde Pareto apres 100 itérations
pour chaque cas de la valeur dg, respectivement lorsque les chantiers de maintenance sont
du typel; et I,. Les valeurs des solutions de ces différents fronts soms @xplicitées dans

164



CHAPITRE 5 : Optimisation des plannings d’inspection et de réparation

x 10° x10 I
T MR, / T HeTHy
10 A : _ 10!%%6—‘4%{}‘4&444 -
o e oot T +HR “2 +HR le
° 8 =y o 8 U=
2 RT3 5 RT3
GJ —
c 6 —Hg=H 6 L p=p
CIJI— o %»95/’995{ R_ N % '*b%%ww%wvb/*ww R_ 4
o 4 b | HRTHs g4 1 HRTHs
2 . - . * Tinsp ot N N . * linsp
O;»;;% & § aupenen 0::;%@3:* BT quvepepases Guseen!
5 10 15 20 5 10 15 20
Années Années
(a) Colts a l'usager (b) Colt total

FIG. 5.44 — Variation des colts aveg pour des délais de typeg

les tableaux 5.9 et 5.10 (en se déplacant de la gauche vemsita sur le front). La valeur de
I'optimum global pour chaque cas est par ailleurs repérégrandans les tableaux 5.9 et 5.10
et est visible respectivement aux figures 5.43(d) et 5.44y différents fronts comprennent
beaucoup plus de solutions dans le cas du chantier delfypaE comme il a été montré aux
figures 5.43 et 5.44, la plage d’'instant d’intervention plaguelle les codts des usagers et du
gestionnaire évoluent de fagcon opposée est beaucoup phostante.

| Moyenne i, | Solution d’instants |
Hi Topt/annees= 24
2 Topt/annees= 24
M3 T,pt/annees= 24, 19,18
a Topt/annees=24,19,18,17, 16
5 T,pt/annees= 18,17,16,15,14,13

TAB. 5.9 — Résultat d’instants optimaux d’intervention powsrdeélais d’intervention de typk

| Moyenne iy, | Solution d’instants |
L1 T,pt/annees= 24,19
i Topt/annees= 24,22, 21,20, 19,18, 17
i3 T,./annees= 24,22 21,20, 19, 18,17, 16, 15, 14, 13
114 T,./annees= 24,19, 18,17, 16, 15, 14, 13, 12, 11
115 T,,./annees= 18,17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8

TAB. 5.10 — Résultat d’instants optimaux d’intervention pasg tiélais d’intervention de type
I
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FIG. 5.45 — Allure du front de Pareto suivant aprés 100 itérations
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5.3.2.4 Résultat pour les huit ouvrages du réseau

Dans ce paragraphe, I'exemple étudié au paragraphe 5.Rr@mss. Le profil typeg; est
utilisé pour le pont sur la Marne. Le profil typg est utilisé pour le pont de Nogent. Enfin
le profil de dégradationy, est utilisé pour les ouvrages de I'échangeur de Saint Mauric
Les caractéristiques des différents ouvrages sont raggpeléns le tableau 5.11. Comme au
paragraphe 5.2.8, les contraintes portent uniquementisdick de fiabilité des ouvrages qui
doit rester au dessus de 3,6 pendant toute la durée du péannin

‘ Ouvrage ‘ MR ‘ OR ‘ Hs ‘ o3 ‘ Ha ‘ Oq ‘
StMaul |56 | 2 |40 2 | 1,1.10°3] 1,1.10°4
PtMarnel| 56 | 2 | 40 | 2 |2,0.1073 | 2,0.107*
PtMarne2| 56 | 2 | 40| 2 |1,7.1073 | 1,7.10~*
StMaud | 56 | 2 |40 | 2 |1,1.107% | 1,1.107%
StMau3 | 56 | 2 |40 | 2 |0,9.107% 1 0,9.107%
StMau2 | 58 | 2 | 40| 2 | 1,5.1073 | 1,5.1074
PtNogentl| 54 | 2 |40 | 2 |2,0.1073 | 2,0.10~*
PtNogent2| 54 | 2 |40 | 2 |2,0.1073 | 2,0.10~*

TAB. 5.11 — Parameétres utilisés pour le profil de dégradatiomdie®uvrages

Le front de Pareto obtenu apres 3000 itérations est donndiguta 5.46. Il est composé de
guatre solutions d’instant optimales (au sens de Paretojant explicitées dans le tableau
5.13. La figure 5.46 permet également de visualiser I'éwmudes fronts de Pareto au cours
des itérations (chaque ensemble de points reliés par dissstest trouve étre le front de Pareto
a une des itérations de I'algorithme, ce front devenant dg ipltéressant pour les usagers et le
gestionnaire avec les itérations ). Il est également plesdébvoir, sur le front de Pareto a 3000
itérations, ou se situe la solution d’'instants optimauxeabe avec la procédure mono-objectif
(solutionT}). Cette solution, qui avait été déterminée au paragrah8,®st mise en évidence
ala figure 5.46.

| Solution |
T;/années= (2 19 5 4 5 6 3 3)
Tp/années= (2 19 5 3 5 6 4 4)
Ts/années= (2 24 5 4 5 6 3 3)
T,/années= (2 24 5 3 5 6 4 4)

TAB. 5.12 — Résultat des instants d’intervention optimaux

La solutionT, du tableau 5.13 est sélectionnée dans la suite. Pour céttgoro I'instant
optimal de chaque ouvrage est fixé et 'ensemble des actiptirmales au sens du probléme
de I'’équation 5.25 est recherché. La solution d’actionsnogies pourl” = T est donnée a
la figure 5.47. La procédure d’optimisation méne a un fronPdeeto constitué d’'une seule
solution (front de Pareto aprés 2000 itérations). Autreinaktn I'intérét des usagers et celui
du gestionnaire concordent a travers cette unique sol(lgsrdifférents termes sont explicités
dans le tableau 5.13). Le calendrier de maintenance paersmtition particuliere du probleme
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| Solution |
| ro(Ty) = (Rs Rs RF Ry RF Rs RF RF) |

TAB. 5.13 — Résultat des actions optimales
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FIG. 5.49 — Front de Pareto apres 3000 itérations

multi-objectif est donné a la figure 5.48. Cette solutiondésilleurs la méme que celle obtenue
au paragraphe 5.2.8 avec la démarche mono-objectif (Figa8).

La démarche d'optimisation du calendrier de maintenansehdé@ ouvrages est reconsidérée
si la contrainte est maintenant d’avoir I'indice de fialilgqui reste au dessus de 3,8 pendant
toute la durée du planning. Le nouveau front de Pareto obtesule la recherche des instants
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d’intervention optimaux est donné a la figure 5.49. Les diffiés vecteurs solutions de ce front
de Pareto sont donnés par ailleurs dans le tableau 5.14.

| Solution |
Ty/années= (9 19 24 11 10 12 1 1)
T,/années= (9 19 24 10 11 12 1 1)
T,/années= (110 19 24 11 9 12 1 1)
T,/années= (10 19 24 9 11 12 1 1)
T./années= (11 19 24 10 9 12 1 1)
Ty/années= (11 19 24 9 10 12 1 1)
T,/années= (10 23 24 11 9 12 1 1)
T,/années= (11 23 24 10 9 12 1 1)
Ty/années= (10 19 24 11 6 12 1 1)
Tio/années= (11 19 24 10 6 12 1 1)
T, /années= (10 23 24 11 6 12 1 1)
Ti,/années= (11 23 24 10 6 12 1 1)

TAB. 5.14 — Résultat des instants d’intervention optimaux
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FiG. 5.50 — Evolution de l'indice de fiabilité au cours du tempsipa solutionr,, (7))

De méme qua la figure 5.47, la solution mono-objectif]/années =
(9 19 24 11 10 12 1 1), obtenue au paragraphe 5.2.8 pour le méme niveau de
contrainte, est mise en évidence a la figure 5.49. Pour celitéan particuliere, 'ensemble
des actions optimales au sens du probleme de I'équationeésRBecherché. Cet ensembile,

apres 2000 itérations, est composé d’une solution uniquarfee pour le cas ou la contrainte
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était fixée & 3,6),,,(7T}) = ( Reh Rs Rs Reh RF Reh RF RF ). Le calendrier
de maintenance correspondant est alors donné a la figurelb&s® a noté que cette solution
particuliere correspond a la solution mono-objectif danada figure 5.33.

A l'aide des deux exemples présentés dans ce paragrapsidijnladement possible de comparer
les solutions d’'une démarche mono-objectif avec cellesallémarche multi-objectif. Lors de
la premiére étape, la solution multi-objectif offre un embée de solutions restant toutes assez
proches de la solution mono-objectif, mais avantageantataare différente le gestionnaire et
les usagers (Figures 5.46 et 5.49). Dans la deuxieme étpsydédure multi-objectif aboutit
a une solution unique qui correspond a I'optimum mono-dijjdeour les deux exemples de ce
paragraphe, I'intérét des usagers coincide donc avecaelgéestionnaire lors de la recherche
des actions optimales.

5.3.2.5 Optimisation des seuils décisionnels

Une alternative au probléme d’optimisation de I'équatid@?¥&est proposée a I'équation 5.26. Il
consiste a considérer comme des variables du problémerdisption les seuils décisionnels
g etg? des ouvrages ainsi que les termes du vectqbf(Req introduit au paragraphe 5.1.4.2.
Lintérét d’une telle approche est de trouver les instaptsmwaux d’intervention mais également
les choix optimaux a effectuer suivant I'état de I'ouvragenaoment de I'inspection. Ainsi, le
résultat du calcul fournit une double information au gestaire : non seulement, il connait les
instants auxquels une intervention est recommandée nsai$ dgalement quel type de stratégie
il devra mettre en place au moment de l'intervention en fionctle I'état de dégradation de
'ouvrage.

( min
Tint,. Tt ,g},gf,ﬁiﬁeq...,T;’thg,...,T;Vf;N ,g]l\,,glz\,,i)ﬁrReq
tel que :
Vm=1...N,¥n=1. 0" B"(Tmr) ~ & (P, (Ti9)) > G5 (5.26)
Vm=1...NVl=1...n%, 0™T"m) ~ 0" (Pn(Ti") > B
\ Ym=1...N,IE™(T}) < [E}

Les caractéristiques des ouvrages considérés dans cegmragont celles du paragraphe
5.2.6 : tous les ouvrages sont notés2énau début du planning avec une incertitudel d&
(90% de chances d’étre ext, 5% de chances d'étre en 2&¥ de chances d’étre en 3) sauf pour
le pont sur la Marne qui est noté en®{ de chances d’étre en 3% de chances d’étre en 2E
et5% de chances d'étre e3U). Les seuils décisionnelg et g? des ouvrages peuvent varier
entre 0,85 et 1 et seules les variables 3, 4 et 5 du vef)fggg peuvent prendre les valeurs 0 ou
1, la premiere et la deuxieme composante de ce vecteur étgatts fixées a 0. Il est en effet
considéré qu’une action de maintenance d’équipement réalisée que si I'ouvrage se trouve
en 2E, en 3 ou en 3U.

Dans un premier temps, les ouvrages StMaul, StMau2, StMaG8vau4 sont considérés
pour trouver l'instant optimal de la prochaine interventet les différents seuils décisionnels
optimaux. La contrainte appliquée a ce groupe d’ouvragd’agbir une probabilité d’étre dans
la classe 3U inférieure@% a la fin du planning. Lors de la résolution du probleme de l&iun
5.26, I'évolution du front de Pareto au cours des itératestsdonnée a la figure 5.51(a). Sur
cette figure, les front a 100 et a 1000 itérations (notés otispenentFq, et F1qgp)sont repéres.

Il est intéressant de noter qu’apres 1000 itérations, I& file Pareto est composé d’'une unique
solution.

171



CHAPITRE 5 : Optimisation des plannings d’inspection et de réparation

x 10

6.5

o

[4)] (o))
T T T
I I I

a1
T
I

Codt aux usagers (en euros)

+

N
[ I:1000 1 1 1

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Codt au gestionnaire (en euros) « 16

4.5r

(a) Ouvrages StMau1l, StMau2, StMau3 et StMau4

3.6 -
3.58 =
3.56- ] -

3.54 \ 1
3.52" -

35 . ]
3.48 ]
3.46- »

3.44- /r \ 1
F ¥

3.42r
1000

Il Il

141 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47
Co0t au gestionnaire (en euros) x 10°

Codt aux usagers (en euros)

@

(b) Ouvrages PtMarnel, PtMarne2, PtNogent1 et PtNogent2

FIG. 5.51 — Résultat du calcul pour deux groupes d’ouvrages

Dans un deuxieme temps, la méme démarche est appliquée gouuvrages PtMarnel,
PtMarne2, PtNogentl et PtNogent2. La contrainte est dawoé probabilité d’étre en 3U
inférieure a 10 a la fin du planning. L'évolution du front de Pareto est donada figure

5.51(b) en détaillant le front a 100 puis 1000 itérations cwra la figure 5.51(a). Ce front
de Pareto est constitué de deux solutions optimales. Leasbles solutions sont détaillées
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respectivement dans le tableau 5.15 pour les ouvragesat@li§geur de Saint-Maurice et dans
le tableau 5.16 pour les ouvrages du pont sur la Marne et dideadogent.

Ouvrage | Instant d’interventiod gt ‘ Seuilg? \ ﬁ?,Req ‘
StMaul 7 0,92 085 [(0 0 0 0 0)
StMau?2 5 0,94 0,85 (0 0 00 0)
StMau3 4 093] 085 [(0 000 0)
StMau4 6 093] 085 | (0000 0)
TAB. 5.15 — Processus de décision optimal
Ouvrage | Instant d’interventio] ¢! | Seuilg} | P g, |
PtMarnel 1 098/ 086 [(0 0 00 0)
PtMarne2 8 0,97 091 | (0 0 0 0 0)
PtNogentl 1 0,86 085 [(0 0 0 0 0)
PtNogent2 6 0,86 085 | (0 000 0)

TAB. 5.16 — Processus de décision optimal

Les ouvrages de I'échangeur de Saint-Maurice étant tous tmméme état au début
du planning, il était prévisible de trouver des seuils déaisels voisins. Le processus
d’optimisation revient a mettre en avant la maintenanagctirale préventive et a repousser
le plus possible la décision de réhabilitation. Ceci monue le respect des contraintes est
possible méme sans envisager des réhabilitations lourdd®uvrage mais seulement en
décidant d’actions préventives lorsque la dégradatioraderiage n’est pas encore a un stade
avancé. Par ailleurs, les vecteyingeq pour les différents ouvragésde I'échangeur de Saint
Maurice sont tous nuls. Il N’y a donc pas de nécessité d’al®imaintenance d’équipement
pour atteindre les objectifs a I’horizon du planning. Caneat les ouvrages du pont sur la
Marne, le méme type d’analyse peut étre fait. Cependantniient de distinguer la situation
du pont de Nogent et du pont sur la Marne. En effet, pour lesam®s du pont sur la Marne qui
ont une forte probabilité d'étre en 3 des le début du pland@sgseuils sont hauts, en particulier
pour ceux concernant la maintenance structurale préwefiiableau 5.16). Il est ainsi possible
d’avoir une probabilité d’étre en 3U inférieure a% @ la fin du planning. Au contraire, pour
les ouvrages du pont de Nogent, les seuils décisionnelgrasnbas car la contrainte de%0
n'est pas forte sur cet ouvrage qui est seulement en 2E audiéplanning. De méme que pour
les ouvrages de I'échangeur de Saint Maurice, il n'y a pasibebenvisager de maintenance
d’équipement pour les ouvrages du pont sur la Marne et pquoriede Nogent.

L'optimisation des différents seuils décisionnels en ples instants d’intervention permet donc
de décliner le type de stratégie pour chacun des ouvragedséau. Ce type de résultats est
cependant a prendre avec précaution : il ne doit pas sigtdafiecherche de la minimisation
systématique des seuils décisionnels afin d’éviter de fd@® actions de maintenance. Au
contraire, il doit avertir le gestionnaire que certainsilsene sont pas suffisants pour espérer
respecter les contraintes fixées au préalable, et qu'iEimatplus vigilant sur certains ouvrages
en particulier.
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CHAPITRE

6

APPROCHE SIMPLIFIEE DE
LOPTIMISATION DES PLANNINGS
D’'INSPECTION ET DE REPARATION

Lors des investigations menées aupres du gestionnaire skauéroutier national, peu
d’'informations sur les caractéristiques des ouvragesimnaatx constitutifs, géométrie, notes de
calculs...) ont pu étre fournies de maniére systématique [nsemble des ouvrages étudiés.
Les informations sont en général accessibles lorsqu’wueététaillée de 'ouvrage s’est avérée
nécessaire (dans le cas d’'une requalification du niveaurg&seale I'ouvrage par exemple).
Par ailleurs, I'utilisation de la théorie de la fiabilité cqmiété proposée aux chapitres 3 et 5
pour décrire la performance des ouvrages d’art impose o'ave bonne connaissance des
incertitudes sur toutes les variables mises en jeu, ce gst pas forcément évident pour un
gestionnaire d’'un réseau d’ouvrages d’'art. Ses attentespct6t d’avoir acceés a des outils et
des méthodologies suffisamment générales pour étre aslsééchelle du réseau d’ouvrages,
tout en restant suffisamment précises pour tenir compte uiasfisités de chaque ouvrage
lors du processus de décision. L'accés aux lois indiviédgetle vieillissement des ouvrages
ne constitue donc pas forcément une approche toujourdap@ggdans la limite ou proposer des
modeles ne peut étre realisé a ce jour que dans quelquesgyesydans le cas d’'une analyse
de réseaux d’'ouvrages (Kang, Song & Gardoni 2008) ; l'apgpequrésentée dans ce chapitre
consiste a contourner ce probleme en ne caractérisantfapance des ouvrages que par la
probabilité avec laquelle ils vont passer d’'un état a uresautrcours du temps, sans présupposer
d’'un modele de dégradation a priori. Ce passage est modiigacon matricielle a I'aide
du concept mathématique probabiliste des chaines de M&Raragraphe 3.2). Le probléme
d’optimisation proposé au chapitre précédent est donctégbequr tenir compte de la nouvelle
approche par chaines de Markov uniquement. Dans une peepééie, le cadre, permettant de
décrire les plannings d’inspection et de réparation desames a I'aide de la notation IOQA,
est présenté. Dans une deuxiéme partie, les modéles pantnéé déterminer les stratégies
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de gestion optimales sont introduits et les résultats supilerages du réseau Tle-de-France
sont détaillés. Il convient cependant d’attirer I'attentsur le fait que ces modeles markoviens
basées sur des résultats de notation sont partiaux et ndaamgnt pas de véritables lois

physiques de dégradation. Néanmoins, ils présentent éréintdlans la mesure ou ils sont
toujours disponibles, et permettent donc d’apprécier dei@éna grossiére I'impact des actions

de maintenance a un niveau plus général.

6.1 Principe de la démarche

Le principe de base du processus d’optimisation est similaicelui qui a été introduit au
chapitre 5. Dans un premier temps, les instants d’intereergont recherchés de maniere a
minimiser le colt global moyen du planning de maintenanaeeda respectant des contraintes
sur la performance des ouvrages, cette performance étpritnge a I'aide de la notation
IQOA. Le colt prend en compte tous les résultats d’inspeagtiossibles en les pondérant
par leur probabilité d’occurrence. Dans un deuxieme tergssjnstants d’intervention qui
ont été déterminés précédemment sont fixés et les actiompadgs sont déterminées. La
méthodologie s’applique alors aussi bien au cas ou le prablést mono-objectif qu'au cas
ou il est multi-objectif (tel que cela a été formulé aux paagpdpes 5.2 et 5.3). L'enjeu est
donc de modéliser le cadre du probleme d’optimisation enilisant plus que la notation
IQOA. Ainsi, le gestionnaire peut disposer d’'un modele cieenent applicable sur un réseau
d’ouvrages sans nécessiter d’autres informations queotes nelevées lors des inspections. Par
ailleurs, I'application d’'un tel modele est envisagealdand’autres parcs d’ouvrages que celui
considéré dans cette thése des lors qu’un systeme de notatiotilisé et que les hypotheses
de Markovianité détaillées au paragraphe 3.2 sont jusifiée

Les deux catégories d’actions de maintenance, structuedle’équipement, considérées au
chapitre 5 sont conservées ici. Ce type de décisions stamplparticulierement bien a la
notation IQOA qui distingue les classes 2&tdes classes 3 8U. En effet, les deux premiéres
notations ont plus trait a des défauts d’équipement et lex dernieres a des défauts de
structure (Tableau 3.2). De plus, I'association d’'un cn@cd’urgence pour les classgi

et 3U offre un cadre adapté pour batir un processus décisioheslmarges d’événements
relatives aux évenements structuraux et d’équipementsisoic introduites dans ce chapitre.

| Indicateurs de qualité | Valeurs actuelles| Valeur cible |

IEC=1+2 55% > 55%
IES= 2F 31, 4% < 30%
IER= 3+ 3U 13,7% < 15%
IRU= 3U 1,9% < 1%

TAB. 6.1 — Indicateurs de gestion

Concernant le choix des contraintes sur la performance desages, la Direction générale
des infrastructures, des transports et de la mer (DGITM)@&des objectifs sur I'image du
patrimoine des ouvrages d’art du réseau routier nationak'gxpriment par le respect de
valeurs cibles d’indicateurs de qualité (donnés au tabtay portant sur la proportion en
surface des ouvrages classés 1 ou 2 (indice d’entretieragbdu patrimoine noté IEC), la
proportion en surface des ouvrages clasdeés(indice d’entretien spécialisé du patrimoine
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noté IES), la proportion en surface des ouvrages classés 3&Jofindice d’entretien et de
réparation du patrimoine noté IER) et la proportion en sigrfdes ouvrages classds (indice

de réparation urgente du patrimoine noté IRU). En effetolaokganique relative aux lois
de finances (LOLF) du® aolt 2001, entrée en application en janvier 2006, a réformé e
profondeur la gestion de I'Etat en introduisant la notiopdgormance budgétaire. La DGITM
doit désormais justifier I'efficacité de sa politique de preation du patrimoine routier, au
travers du dialogue de gestion ainsi que du projet et du ragpmuel de performance (PAP
et RAP), sur la base d’outils fixés par la LOLF, parmi lesquetsindicateurs annuels de
performance et la justification au premier euro. Lutilieatd’indicateurs de performance,
basés sur ceux utilisés par la Direction des Routes, esbpéepdans la thése. L'objectif n’est
pas de contrdler le pourcentage en surface des ouvrageseteniait la DGITM, mais de
contrler la probabilité d’'un ouvrage de se trouver dansalagse IQOA au cours du temps.
Ce choix d’indicateurs cibles comme contraintes sur laqguetnce des ouvrages apparait
particulierement pertinent dans I'objectif d’avoir un nébel en phase avec les attentes d'un
gestionnaire d’ouvrages.

6.1.1 Marges d’évenement liées a des interventions de typeusturales

A la p®™ inspection, 'ouvrage est caractérisé par le vectapztm,p obtenu a partir de I'état

initial ¢7, en utilisant la matrice de vieillissement de Iouvrage égliation 3.15. Chaque
composante de ce vecteur représente la probabilité d’'@ne dne des cing classe IQOA
(Paragraphe 3.2.3). Etant donné qu’il n’y a plus de loi géleécomme au paragraphe 5.1.4.1
pour estimer I'évolution de la dégradation de la struct@alivrage, la probabilité d’envisager
une maintenance de structure est calculée de maniere ramgtaique. La démarche proposée
est d’'introduire des stratégies de maintenance relativegaetions de maintenance structurales
préventives Rs) et aux actions de réhabilitatioféh). Ces stratégies sont modélisées par les
vecteurs, notés respectivemeﬁﬁ];qs et jyf; ren- CE€S vecteurs stockent des variables booléennes
prenant uniqguement les valeurs 0 ou 1. Le terme 1 signifie @ueaintenance structurale ou
préventive est choisie et le terme 0 signifie qu’elle ne ljgss$. Par ailleurs, il est considéré
dans la thése qu’une décision de maintenance structutgley Reh) ne peut étre prise que si
'ouvrage se trouve en clas8g&, en classe 3 ou en clasyd.

Un exemple des composantes d'un vecteur stratégie piuret pour Reh est illustré
respectivement par la figure 6.1(a) et la figure 6.1(b). Dasexremple, la stratégie consiste
a faire une maintenance structurale préventive si 'ouvragt noté erRE et a faire une
action de réhabilitation si I'ouvrage est en 3 ou &d. Il est important de remarquer que
les deux vecteurs relatifs @ une maintenance structuralpengent pas avoir le terme 1
simultanément pour la méme classe IQOA. En effet, les deéxé@mentskRs ou Reh sont
disjoints dans I'ensemble des événements relatifs auwrectiie maintenance structurales,
ce qui empéche d'avoir ces deux décisions en méme temps. lpgrailleurs un autre
vecteur de stratégie implicitement lié aux deux autres qude ne pas faire de maintenance
structurale RF) et qui, dans I'exemple de la figure 6.1, a le terme 1 pour lassés 1 et 2
et le terme O pour les composantes de la cla&se3 et3U. Le concept d’évenement « de
maintenance structurale » est traduit mathématiquemestl@auation 6.1 a I'aide de marges
d’événements qualitatives (Equation 5.2). Pour I'ouvraggyant une inspection a l'instant

insp

1,,,", les marges d’évenement s’expriment de la maniéere suivante
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Il % dans chaque clasdllR;Si 1, RF si (T ’ Il % dans chaque clas§lll Reh si 1 , RF si ¢

1 ‘ ‘ w w w 1
8\> 0.8 8\> 0.8t
S S
— —
& 0.6/ 406
Q )
S 0.4; 7 0.4¢
o] a
o o
o o)
a 0.2 a O.ZJ I I

0 L R

1 2 2E 3 3U 1 2 2E 3 3U

Indice IQOA Indice IQOA

(a) Stratégie pouRs (Réparation structurale préven-  (b) Stratégie pouRReh (Ré€habilitation)
tive)

FIG. 6.1 — Exemple de choix possible de la maintenance

{H{ (T;77) <0} = {Hy (Q(T;;7) € 4°)}

{Hy (T,,7) <0} = {H, (Q(T;,") € ¥*) (6.1)

{H; (T,7) <0} = {H, (Q(T;;7) € v?)
avec’, I'ensemble des notes IQOA pour lesquelles une action de tygst effectuée et
Q(T””p) la note IQOA de I'ouvrage a IlnstantT““p Dans le cas de la notation IQOA,
la probablllte de se trouver dans chacune des classes éstacks le vecte%msp) peut étre
déterminée en connaissant la nature de I'ouvrage et sa nadétaut du plannlng (cette note

pouvant étre elle-méme probabilisée) (Paragraphe 3.3)rdlzabilité d’avoir une maintenance
structurale est alors calculée a I'aide de I'équation 6r2gtésente le produit scalaire giﬁnsp
P

(un exemple des composantes de ce vecteur est donné aus figlie) et 6.1(b)) avepz Rs

pour Rg et avecp, ., pour Reh. Pour I'exemple de la figure 6.1, la probabilité d’avoir une
maintenance structurale préventive est égadé%, celle d’avoir une action de réhabilitation
est égale 5% + 5% s0it20% et celle de ne rien faire est égale@ + 30%, soit50%.

Pl np(T0) = PUHYTE?) < 0) = (@ . e )
Prep RS(Tmt) — P(Hl(TmSp) O) = qu')ij;sp’b’ ﬁr,Rs> (62)
Prep Reh(T’Lnt) — P(H2 (T2n3p> O) = qui:,’spb’ ﬁr,Reh>

avec H}(Ty,), la marge d’événement de type des actions de maintenance structurales
pour I'ouvrageb a la p®™e inspection. Finalement, l'arbre d’événement relatif agkicams de
maintenance ne comprend que 3 choix possibles a chaquetiditespection. Ces trois choix
sont illustrés par la figure 6.2.

Dans le cas ou une action de maintenance structurale estgée a la®™¢inspection précédant
linstant d’ mterventlorirggt, le vecteurg éTg’f;t est multiplié par une matrice propre a I'action
de maintenance. De telles matrices ont été détaillées agnaguhe 3.22. La position des 1 et
des 0 dans ces matrices permet d’agir différemment sur t&seafites probabilités contenues
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Probabilité Ouvrage b Evenement

(1-Ps-Pren) Ne rien faire

i Travaux de maintenance

Py
| structurale
Preh ' Réhabilitation
i
insp int
Tb, p Tb, P

FIG. 6.2 — Arbre d’évenement pour les réparations d’équipement

dans le vecteug. Par exemple, si une réhabilitation fait passer un ouvragk alasse 3 a
la classe 2, le terme de la cinquiéme ligne et de la deuxierhomme est égal a 1 et les autres
termes de la ligne sont fixés a 0 (cas de la mathfg dans I'équation 3.22).

6.1.2 Marges d’évenement liées a des maintenances d’équipent

Les marges d’événements des actions de maintenance (ﬁémrimﬁieq pour l'ouvrage

b introduites au paragraphe 5.1.4.2 sont reprises ici. Léghitité de décider de réaliser

une maintenance d’équipement pour l'ouvrdgé la p®™ inspection est donc exprimée a
I'aide de I'équation 5.5. L'arbre d’événement qui a deuxnlotees : « faire une maintenance
d’équipement» ou ne rien faire est illustré par la figure Bi3exemple des matrices utilisées
pour traduire les réparations d’équipement est donné adtan 3.22. Ainsi, si une réparation

d’équipement fait passer I'ouvrage de I'é24t a I'état 2 le terme de la troisieme ligne et de la
deuxieme colonne est fixé a 1 et les autres termes de la ligridisés a 0 (cas de la matrice

M,).

Probabilité Ouvrage b Eveénement
1-Peg Ne rien faire
Peg Maintenance
| ! d'équipement
—O——
insp int
Tb,p Tb,p

FIG. 6.3 — Arbre d’évenement pour les réparations structurales
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6.1.2.1 Arbre d'événement mixte

Les arbres d’évenement des figures 6.2 et 6.3 sont utiligésamparagraphe pour construire
I'arbre décisionnel mixte incluant a la fois les criteregidi®nnels structuraux et les critéres
décisionnels relatifs a de la maintenance d’équipementald@®€me maniére qu'au paragraphe
5.1.4.3, I'arbre d’évenement mixte donné a la figure 6.4 b en incluant le critére « faire
avec ou sans maintenance d’équipement » pour les deux pesrbiganches de I'arbre présenté
a la figure 5.3. Ainsi, « ne rien faire »R{") devient soit « ne rien faire »{["), soit « faire
uniquement de la maintenance d’équipementR,, ); « faire de la maintenance structurale
préventive » [X5) reste « faire de la maintenance structurale préventivd®) pu devient

« faire de la maintenance structurale préventive en I'agagnant d’'une action de maintenance
d’équipement » Rs..,); la derniere branche de l'arbre d’évenement structukahj de la
figure 5.3 reste inchangée car les actions de réhabilitatinhsupposées inclure les éventuelles
actions de maintenance d’équipement. Un exemple des estrigisées pour traduire I'impact
des différentes actions de maintenance est donne a I'equa?2. L'actionR,, est associée a
la matriceM |, 'ouvrage passe donc en 2, s’il est®a . L'action Rg est associée a la matrice
M, 'ouvrage passe donc en 2, s'il est en 3. L'actiBg,., est associée a la matride 5,
'ouvrage passe donc en 2, s’il est 2B ou en 3. Enfin I'actionReh est associée a la matrice
M ,. LUouvrage passe donc en 2 s'’il est dans n'importe laquedtealasse8E, 3 et3U.

6.1.2.2 Probabilité de dysfonctionnement

La probabilité de dysfonctionnement de I'ouvrage est expa dans ce chapitre comme la
probabilité d’étre ersU multipliée par la probabilité d’avoir une démolition/mtstruction de
'ouvrage. Il est estimé que 5% des ouvrages en 3U du pamnasont démolis et reconstruits
chaque année. Ce pourcentage est npiee dans la suite. La probabilité de défaillance de
'ouvrage b s’exprime donc a l'aide de I'équation 6.3 comme la probabit’'étre en 3U
multipliée par la probabilitg,,,,.

Pra(t) = P(My(t) < 0) = paon P(Q(t) = 3U) (6.3)

6.1.2.3 Synthése

La construction de I'arbre d’évenement structural a pdgita notation IQOA permet d’aboutir

a un arbre mixte ayant le méme type de décisions que celuvgitieé proposé ala figure 5.6. I
est alors possible de batir le méme type d’approche qu’aagpaphe 5.1.4 et de déterminer les
probabilités d’avoir une action de maintenance et de dysifonnement du réseau d’ouvrages
a l'instant¢. Les paragraphes 5.1.4.4 a 5.1.4.5 sont utilisés dans gétrehpour déterminer
les probabilités et introduire les différentes notiongdi@ la démarche en réseau (introduction
de combinaisons d’ouvrages et d’actions, confrontatienatgits de I'offre et de la demande,
introduction d’un taux d’actualisation fixé &4dans la thése, etc.).

6.2 Détermination des strategies de gestion optimales

Le probleme d’optimisation s’effectue en deux étapes coram@aragraphe 5.2 (cas d'un
probleme mono-objectif) et au paragraphe 5.3 (cas d’uni@nod multi-objectif). La démarche
pour formuler le nouveau probleme mono-objectif & partircétui du paragraphe 5.2 est
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Probabilit¢ =~ Ouvrage b Eveénement

(I-Pg-Preh)(1-Peg) Ne rien faire

Maintenance

(I-Ps-Pren)Peq /1d'équipement

i Maintenance
| structurale
préventive

Py(1-Poy)

Maintenance
\.| structurale

préventive et
maintenance
d'équipement

Preh \ Réhabilitation
e
mmsp int
Tb,p Top

FIG. 6.4 — Arbre d’événement mixte

détaillée ci-apres. Celle pour formuler le nouveau prolelénulti-objectif a partir de celui du
paragraphe 5.3 suit le méme principe.

6.2.1 Recherche des instants d’'interventions optimaux

La fonction coOtC;yr est donnée a I'équation 6.4. Elle consiste a additionnedifé&rents
colts pouvant intervenir jusqu’a l'instaii} a la fois pour le gestionnaire et pour les usagers.
Les différents instants considérés dans I'expressian;de sont les instants d’inspection et les
instants d’intervention. Son expression est identiquél@ da probleme de I'équation 5.20 étant
donné que le formalisme du nouveau cadre d’optimisationssemiplace les mémes notations
et concepts que ceux du paragraphe 5.1.3.
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(1 + a)Tmsp

Nint Q
+ Z { Z Z Z CREngREpg( i)+ (6.4)

w=1 fcO(w) £€E(0)

N Ninsp
) 1
Cint = Z {(Cgfsp( Pf,m(TrZerzp))) } +

avec :
- N le nombre d’ouvrages,
ninspr 1€ NOMbre d'instants d’inspection pour I'ouvrage

- Pﬁm(T”fsp) la probabilité de défaillance de I'ouvragea I'inspectionn,

— O(w), 'ensemble des combinaisons d'interventions simultan@erdre w représente le
nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une vetgion en méme temps : on
considere par exemple des paires st 2, desn—uplets siwv =n. . .),

— Z(0), 'ensemble de tous les événements possibles pour la cambimd’ouvrage# (ces
évenements étant les différents types d’actions de maintendes ouvrages),

- Pngg (T””) la probabilité que la combinaison d’ouvragkait le type d’interventiorg a la
I®m¢intervention de I'ouvragen € 6,

- P9 (T;n’ft) la probabilité que la combinaison d’ouvrageprésente une défaillance alrae
intervention de 'ouvragen € 0,

- Cjn,» le colt d'inspection de I'ouvrage, C% ;5 le codt de la combinaison de maintenance
¢ pour la combinaison d’ouvrages et C]%g le colt de défaillance pour la combinaison
d’ouvraged recevant la combinaison de maintenafgce

— «, le taux d’actualisation,

— IE™(Ty), l'indice d’etat de I'ouvragem a T la fin du planning, i.e. la probabilité de
I'ouvrage d’étre dans certaines classes IQOA non soutsaéiéefin du planning,

— IE, indice d’état maximum pour 'ouvrager.

Les remarques suivantes s’'appliquent au probléme de fiéque.5 :

— il ne peut y avoir plus de deux interventions par an. En effeprobléme d’optimisation
considére la perte de niveau de service par paires d’ouvegmaximum (Paragraphe 5.16).
Cette restriction impose donc de ne jamais avoir plus de dearventions sur des ouvrages
la méme année. Ainsi, la solution optimale déterminée éstdu choix de la taille maximale
des combinaisons d’ouvrages;

— les probabilités de défaillance et de réparation d’uneldoaison d’ouvrages sont calculées
comme le produit des probabilités de défaillance et de atjper des ouvrages pris
individuellement;;

— les probabilités de défaillance des ouvrages utilisées @& calcul sont instantanées.
La probabilité de défaillance instantanée de l'ouvraga l'instant Tmf est obtenue en
soustrayant ajﬁb(Tjgﬁ) la probabilité de défaillance de I'ouvrage 'instant d’intervention
ou d’inspection le précédent dans le planning. En effetpledabilités de défaillance des
ouvrages telles qu’elles ont été définies au paragraphé.5.4e cumulent a chaque fois
qgu'un instant d’inspection ou d’intervention a lieu. Il fadonc opérer cette opération de
soustraction pour chaque ouvrage afin de retrouver la piltBate défaillance instantanée.

182



CHAPITRE 6 : Approche simplifiée de I'optimisation des plannings d’iesfion et de
réparation

Le probleme d’optimisation de la fonctidary, y, est donné a I'équation 6.5. Il a pour objectif,
comme au probléme de I'équation 5.20, de déterminer leantsbptimaux d’intervention des
ouvrages.

. ~min  Cint
Tfﬁt,..-nyfifl ,,,,, T;\;ﬁ,...,T;\,’f;N 6.5
tel que : (6.5)

Vm =1...N,IE™(Ty) < IE}

La différence du nouveau probleme d’optimisation par rappcaelui de I'équation 5.20 est
au final de ne plus avoir de contraintes que sur la notatiorAQ@ nouvelle formulation du
probléme d’optimisation des instants d’intervention d@nsas multi-objectif peut s’obtenir de
la méme facon en utilisant celle du probléme donné a I'éqo&ti24. Concernant les techniques
utilisées pour déterminer les solutions optimales, lesrilgnes génétiques sont utilisés en les
paramétrant de la méme facon qu’au chapitre 5 (Paragra@i®pour le cas mono-objectif et
5.3.2.1 pour le cas multi-objectif).

6.2.2 Recherche des actions de maintenance optimales

Les instants optimaux sont déterminés au paragraphe 6l tlennent compte de tous les
résultats possibles du calendrier d’inspection. Pour wtetien d’instants, 'ensemble des
actions qui minimise le colt global du calendrier de maiatexe est recherché. De méme qu’au
paragraphe 6.2.1, le probleme de la recherche des actitinsatgs s’obtient a partir de celui de
celui du chapitre 5 en retirant les contraintes sur I'indiediabilité. Ce raisonnement est valable
aussi bien pour le cas mono-objectif que pour le cas mujgatih. Le probléme d’optimisation
dans le cas mono-objectif est donné a titre d’exemple a éieqn 6.6 en utilisant les notations
de I'équation 5.23.

( .
N min CREP
rieory ] ""’TijN
avec :

N
Cror = > S { oy (1= Pron(T) ..

m=1 \ I=1 (6.6)
& 1

LY R 7)
w=1 96®(w) (1 + O{)TmJ

tel que :

Vm =1...N,IE™(T;) < IE]

\

6.2.3 Exemple d’application aux huit ouvrages du réseau Tkele-France

Les huit ouvrages du réseau lle-de-France introduits aagpaphe 3.5 sont considérés dans
ce paragraphe. La matrice de transition des ouvrages P&#laRtiMarne2, StMaul, StMau2,
StMau3, StMau4 est la matridg de I'équation 3.19, correspondant aux poutres caissons en
béton précontraint. La matrice de transition pour les agesaPtNogentl et PtNogent2 est la
matrice P; de I'équation 3.19, correspondant aux ponts mixtes a@torb A I'état initial,

183



CHAPITRE 6 : Approche simplifiée de I'optimisation des plannings d’iesfion et de
réparation

tous les ouvrages sont en 2E sauf les ouvrages PtMarnel erid®iqui sont en classe 3.
Il est supposé que I'appréciation de la note initiale estrésicigrer dans chaque cas avec une
incertitude del0%. Ainsi, les ouvrages classés en 3 6fit de chances d'étre en 2B0%

de chances d’étre en 3 &% de chances d’étre en 3U. Les ouvrages classés en 2E/ont
de chances d’'étre en 20% de chances d'étre en 2E &% de chances d’étre en 3. Dans
cet exemple, les contraintes portent sur la probabilit®mfules ouvrages de se trouver dans
certaines classes IQOA non souhaitées (indice d’état)s Danpremier temps, la contrainte
appliquée aux ouvrages est d’avoir la probabilité d'étrelesu en 2 supérieure a 45(et
donc d’avoir la probabilité d’étre en 2E, 3 ou 3U inférieuré®%) a la fin du planning.
Cette contrainte se base sur l'indicateur IEC du tableau Bahs un deuxiéme temps, la
contrainte est d’avoir la probabilité d’étre 80 qui reste inférieure & 20 a la fin du planning
(contrainte IRU du tableau 6.1). Dans un troisieme tempgscbmtraintes portent a la fois sur
'EC et sur I'lRU qui doivent étre respectivement supériéu45% et inférieur a 1% a la

fin du planning. Les vecteur stratégie associés a de la nmainte structurale préventive, a
de la réhabilitation et a de la maintenance d’équipememmné® en exemple aux paragraphes
6.1.1 et 6.1.2, et couplés avec les matrices de stratégieéaleation 3.22, ne permettent pas
d’atteindre de tels objectifs. Ces stratégies ne sont et pHis suffisamment performantes
pour espérer relever significativement I'état global deéfdints ouvrages du réseau. Une
stratégie plus adéquate est donc proposée dans ce pamdraptecteur stratégie associé a de
la maintenance structurale préventive et celui associdardhabilitation, sont respectivement
Pop, = (001 00)etply, = (00 0 1 1).Le vecteur stratégie relatif a
de la maintenance d’équipement @é’teq = ( 00110 ) Les matrices de stratégie
M., M,, M5 et M, relatives respectivement a de la maintenance d'équipelep),

a de la maintenance structurale préventif®)( a de la maintenance structurale préventive
accompagnee de maintenance d'équipement (,) et a de la réhabilitation de I'ouvrag&¢h)
sont données a I'équation 6.7.

10000 10000
01000 01000
Mi=|l01000]| My=|00100
00010 10000
0000 1 00001

(6.7)
10000 10000
01000 01000
Ms=|01000]| My=|10000
10000 10000
0000 1 10000

La matriceM , estidentique a celle de I'équation 3.22. Cependant cetteaaa@st maintenant
appliguée si I'ouvrage est en classe 2E ou en classe 3 a l&deinspection précédent
I'intervention, alors qu’elle n’était appliquée que sid\rage est en classe 2E avec I'exemple
de la figure 5.4(b). Concernant les matrices structuraMs,(M s et M ,), la position des
termes 1 dans la partie de la matrice sous la diagonale petimetisager le passage de
'ouvrage dans des bonnes classes (1 ou 2) lorsqu’une @rteon de ce type est réalisée. La
recherche des calendriers de maintenance est effectugid@d’une procédure mono-objectif
et multi-objectif comme expliqué au paragraphe 6.2.1. Plesr deux premiers cas de
contraintes, la solution ne comporte qu'un seul instamtdivention par ouvrage. Dans le
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troisieme cas de contraintes, deux instants d’intervargmnt prévus sur chaque ouvrage car
I'algorithme ne converge pas avec un seul instant d’intefea pour ce niveau de contraintes.
Pour les trois cas de contraintes considérés, les résultat®m procédure mono-objectif
sont donnés aprés 3000 itérations. Pour *ET5%, la solution optimale esf , /années=

( 18 24 16 21 22 23 15 17 ) (les résultats sont donnés pour les différents ouvrages
avec |'ordre d’apparition de la figure 6.6(a)). Pour IRU0%, la solution optimale d’instant
est72,/années= (6 24 22 21 23 16 18 17 ). Enfin, dans le cas ol les deux
contraintes sont appliquées simultanément, i.e. XEG:% et IRU< 10%, Tj’pt/années:
((5,22) (10,24) (11,23) (16,24) (14,21) (12,20) (18,21) (15,23) ). Cette
recherche des instants d’intervention optimaux est égaiegffectuée a I'aide d’'une procédure
multi-objectif. Les solutions apres 3000 itérations pdusaun des trois niveaux de contraintes
considérés sont données au tableau 6.2. Les fronts de Rdrgis solutionsT’ d'instants
optimaux: pour le niveau de contraintgssont par ailleurs illustrés respectivement par les
figures 6.5(a), 6.5(b) et 6.5(c) (La solution mono-objeetif & chaque fois mise en évidence).
Les résultats d’instants d’intervention optimaux sont léngent trés différents lorsque les
seuils de contraintes varient et ce aussi bien dans le casuiedédure mono-objectif que dans
le cas de la procédure multi-objectif.

\ Solutionspour IEC> 45% - 1 instant d’intervention par ouvrage \
T{/années= ( 18 23 16 21 22 24 15 17 )

Ty/années= ( 18 24 16 21 22 23 15 17 )
Ty/années= (18 23 16 22 24 21 15 17 )
T}/années= (18 24 16 23 22 21 15 17)
Ty/années= ( 17 24 16 22 18 23 15 21 )
Ty/années= (17 24 16 23 18 22 15 21 )
T}/années= (17 24 16 23 18 21 15 22))

(17 21 )

T4 /années= 24 16 22 18 21 15
Solutionspour IRU<10% - 1 instant d’intervention par ouvrage

Tf/années= (18 23 22 21 24 16 17 12 )
T3/années= ( 18 24 22 21 23 16 17 12)
T#/années= (18 23 22 21 24 16 17 15 )
T}/années= ( 18 24 22 21 23 16 17 15)
T?/années= (17 24 22 21 23 16 18 15 )
Tg/années= (18 24 22 21 23 15 17 16 )
T?/années= ( 17 24 22 21 23 15 18 16 )
T¢/années= (12 23 22 21 24 16 18 17 )
Tg/années= (12 24 22 21 23 16 18 17 )
Tf/années= (6 23 22 21 24 16 18 17)

T /années= (6 24 22 21 23 16 18 17)
\ Solutionspour IEC> 45% et IRU<10% - 2 instants d’intervention par ouvrage \
T} /années= ((5,22) (10,24) (11,23) (16,24) (14,21) (12,20) (18,21) (15,23))
T3 /années= ((5,22) (10,24) (11,23) (15,23) (14,21) (12,20) (18,21) (16,24))

TAB. 6.2 — Résultat des instants d’intervention optimaux pais tas de contraintes
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FIG. 6.5 — Front de Pareto apres 3000 itérations
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FIG. 6.6 — Evolution des indicateurs pour la solution optimaitedminée si IEC 45%

Les instants d’intervention optimaux déterminés précédent sont maintenant fixés afin
de rechercher les actions optimales pour chacun des owvr@géte démarche est effectuée
uniqguement dans le cas de la démarche mono-objectif dansargrpphe. Les actions
optimales obtenues pour le premier cas de contraintesXIEG%) sont données dans le

vecteurroy, (Th,) = ( Rsyeq Rs Rsieq Req Reqg Reg Rsieq Rsieq ). L'évolution
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FIG. 6.7 — Evolution des indicateurs pour la solution optimaitedninée si IRU¥0%

des indicateurs IEC et IRU est alors donnée aux figures 6e8(&)6(b). Il est intéressant
de voir que les contraintes sont bien respectées puisqueokmlplité d’étre en 2E, 3 ou
3U est inférieure a 3% a la fin du planning et donc la probabilité d'étre en 1 ou 2 est
supérieure a 4%. En revanche, la probabilité d’étre en 3U est supérieut®’%a dans 25
ans pour les ouvrages PtMarnel et PtMarne2 (ce qui ne aomgiés une violation de
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FIG. 6.8 — Evolution des indicateurs pour la solution optimaééedminée si IEC 45% et
IRU<10%

contraintes puisque ce seuil n’est pas imposé aux ouvragesa cas de figure). Les actions
optimales obtenues pour le deuxieme cas de contraintes<(i®%) sont données dans
le vecteurry,(72,) = ( RF Reh Reh RF RF RF RF RF ). Lévolution des
indicateurs IEC et IRU est alors donnée aux figures 6.7(a)7€b¥ Pour ce nouveau cas de
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FIG. 6.9 — Colt cumulé actualisé pour le gestionnaire et pouusagers pour trois cas de
contraintes
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FIG. 6.10 — Evolution de I'état IQOA probabilisé pour les ouveaglu pont sur la Marne si
IEC> 45% et IRU<10%

contraintes, les instants et les actions optimales ont étérminés pour que la probabilité
des ouvrages d’étre en classe 3U soit inférieure & &0la fin du planning. Il est alors
possible de constater a la figure 6.7(a) que le seuilddés pour IEC (ou 55¢ pour 1-IEC)
n’est plus atteint pour tous les ouvrages sauf pour ceux i fur la Marne qui subissent
une intervention. Enfin, les actions optimales (deux astipar ouvrage) obtenues pour le
troisieme cas de contraintes (IECL5% et IRU<10%) sont données dans le vecteyy, (7)) =

( Rsieqs Req RE,Reh Req,Reh Req,Re; RF,Req Req,Rsieq Reqs Reg; Reg, Rsieq )
L'évolution des indicateurs IEC et IRU est donnée aux figir&¢a) et 6.8(b). Le fait d’avoir
introduit deux instants d’intervention par ouvrages ewvdinadapté les instants et les actions
optimales de chaque ouvrage permet finalement d’atteiregecontraintes a la fois sur
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l'indicateur IEC et sur l'indicateur IRU. Pour ce derniesaite contraintes, I’évolution de tous
les états IQOA des ouvrages considérés est donnée regpeetiv a la figure 6.10 pour les
ouvrages du pont sur la Marne, a la figure 6.11 pour les ousrdge’échangeur de Saint
Maurice et a la figure 6.12 pour les ouvrages du pont de Nog&wblution du colt cumulé
actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers est lpuraidonnée respectivement aux
figures 6.9(a) et 6.9(b). Il est possible de constater ad'diel ces deux figures que le cas ou la
contrainte porte uniquement sur I'lRU est celui de colt ciénmaoindre pour le gestionnaire
comme pour les usagers. A l'inverse, le cas pour lequel l&raioe porte a la fois sur I'EC
et I'IRU est celui pour lequel le colt cumulé est le plus intpot pour le gestionnaire et les
usagers du fait des interventions nécessaires. Finaletagirtbcessus d’optimisation présente
une certaine souplesse qui permet de déterminer les celendie maintenance optimaux
d’ouvrages de nature différentes et dans des états de @digradaries en début de planning.

6.2.4 Optimisation des variables décisionnelles

Un autre probléeme d’optimisation est proposé a I'équatio® @ consiste a considérer

comme des variables du probléme d’optimisation les trotdewgs stratégies des ouvrages
liés respectivement aux décisions d’équipement, aux iddsisde maintenance structurales
préventives et aux décisions de réhabilitation. Ces treteurs sont regroupés pour chaque

ouvrageb dans une matriceSt, —= (ﬁfi,Req Pore Dhgen ) qui apparait alors dans le

probléeme d’optimisation 6.8. L'intérét d'une telle appnecest de trouver les instants optimaux
d’intervention mais également les choix optimaux a effectauivant I'état de I'ouvrage
au moment de linspection. Ainsi, le résultat du calcul fatirune double information
au gestionnaire : non seulement, il peut savoir les instanigjuels une intervention est
recommandée mais il sait également quel type de stratédgeil mettre en place au moment
de I'intervention en fonction de la note de I'ouvrage au motrge I'inspection. Ce probléme
permet également d’envisager des contraintes, baséesssinmdicateurs de performance du
tableau 6.1, plus élevées car les possibilités d’adappmliique afin de respecter des seuils de
gualité élevés sont plus importantes que si les vecteursatégie sont fixés des le départ.

. . min , Cint
Tt Tt St T TR, St 6.8
tel que : (6.8)

Vm =1...N,IE™(Ty) < IE}"

Le calcul est effectué pour plusieurs combinaisons d’agesade contraintes et de matrices de
stratégie possibles.

Le premier cas considéré est celui des ouvrages du pont Marae PtMarnel et PtMarne2.
Le seuil & ne pas dépasser a la fin du planning pour la protéabiitre en3U est fixé a
20%. La matrice de vieillissement pour les deux ouvrages estlgice P de I'équation 3.19,
correspondant aux poutres caissons en béton précontragimatrices de stratégie sont celles
détaillées au paragraphe 6.1.2.1. A l'état initial, lesdauvrages sont notés en 3. Il est suppose
gue cette appréciation de la note initiale est a considées ane incertitude de0%. Ainsi,
I'ouvrage a5% de chances d’étre en 28)% de chances d’'étre en 3k de chances d’'étre en
3U. Le probleme de I'équation 6.8 est traité a I'aide d’urcaaimono-objectif. Les résultats de
la convergence sont illustrés par la figure 6.13.

L'instant optimal pour effectuer I'intervention est obtea 15 ans pour I'ouvrage PtMarnel et
a 16 ans pour I'ouvrage PtMarne2. Les variables booléenaés figure 6.13 convergent par
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ailleurs vers la stratégie donnée a la figure 6.14(a) poutdesions d’équipement, a la figure
6.14(b) pour les décisions structurales et a la figure 6)Jptar les actions de réhabilitation.
Le gestionnaire sait alors qu’il devra faire une mainteeastoucturale préventive a 15 ans sur
le pont PMarnel si celui-ci est no2& ou en 3 a I'inspection réalisée a 13 ans, et qu'’il devra
également faire une action de maintenance structuraleeptige sur le pont PtMarne2 a 16
ans si ce dernier est noté 3 a l'inspection réalisée a 14 ansalcul de recherche des instants
optimaux est également effectué avec la procédure mukieibcomme cela est montré a la
figure 6.15.

. x10

3 12

>

)

élO'

n

o 8

o

&

S 6f

x

5 F

T Ll 100 .

RS
2ty ¥

1 2 3
Codt au gestionnaire (en eurgsfoe

FIG. 6.15 — Evolution du front de Pareto au cours des itérations
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FIG. 6.16 — Evolution de I'état IQOA probabilisé
La solutionFgy est unique, ce qui montre que l'intérét de 'usager va damséme sens que

celui du gestionnaire pour cet exemple. Cette solutiondesitique a celle qui a été obtenue a
I'aide du calcul mono-objectif, c’est a dire avoir pour st de future intervention 15 ans pour
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'ouvrage PtMarnel et 16 ans pour I'ouvrage PtMarne2 etigpet les stratégies de la figure
6.14. 1l y a donc une bonne concordance des résultats entoelx méthodes de calcul.

Le calcul d’optimisation des actions (déterminant la dolutd’actions de codt minimal)
est ensuite réalisé en fixant les instants d’interventigtéudemment trouvés. Les actions a
effectuer sur les deux ouvrages sont données respectivemerigures 6.16(a) et 6.16(b) et
sont des interventions structurales préventives danseles das. Les colt cumulés actualisés
pour le gestionnaire et pour les usagers sont donnés regmeent aux figures 6.17(a) et
6.17(b).
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FIG. 6.19 — Evolution du front de Pareto au cours des itérations

Le deuxiéme cas étudié dans ce paragraphe reprend les ménmditons que le premier
en choisissant maintenah®% comme seuil & ne pas dépasser a la fin du planning pour la
probabilité d’étre erBU. Le résultat du calcul d’optimisation est d’effectuer uaetion de
maintenance des le début du planning (a 3 ans pour l'ouvrélgl@arRel et a 2 ans pour
'ouvrage PtMarne?2). La stratégie a appliquer est donneefiglire 6.18. Le gestionnaire sait
alors gu'’il devra faire une maintenance structurale préivera 3 ans sur le pont PMarnel si
celui-ci est not®E, 3 ou 3U a l'inspection réalisée a 1 an, et qu’il devra ermgésaine action
de maintenance structurale préventive couplée avec uimmat® maintenance d’équipement
sur le pont PtMarne2 a 2 ans, si ce dernier est classé en 2Rksadgtion réalisée la méme
anneée, ou simplement une action de maintenance strucpr@lentive si I'ouvrage est classée
en 3. Il est intéressant de voir que la modification de la eamte a changé a la fois les solutions
d’instants et de stratégie des deux ouvrages. Le calemtinéervention optimal obtenu a I'aide
de I'équation 6.6, qui donne la solution d’actions de cotnimal, est finalement donné a la
figure 6.20. Par ailleurs, le calcul de recherche des irstgtimaux est également réalisé en
utilisant une démarche multi-objectif. Comme a la figureb6la solution apres 100 itérations
est donnée (Figure 6.19). La encore, le front est constitugedunique solution, ce qui traduit
le fait que I'intérét de l'usager va dans le méme sens que dalgestionnaire. Cette solution
est de plus la méme que celle trouvée a I'aide de la procédone@+objectif, qui est visualisée
ala figure 6.18.

Le troisieme cas considéré dans ce paragraphe est celuudezyes de I'échangeur de Saint
Maurice StMaul, StMau2, StMau3 et StMau4. La matrice desttimm pour les deux ouvrages
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FIG. 6.20 — Résultat du calcul d’optimisation

est celle correspondant aux poutres caissons en bétommaiod qui est donnée a I'équation
3.19. Les contraintes en fin de planning, choisies dans eshjgbe, sont d’avoir la somme des
probabilités dans les classes 1 et 2 supériedig@/aet de ne pas avoir une probabilité d’'étre
en3U supérieure 8% (ces contraintes s’inspirent des indicateurs de qualit@lieau 6.1). A
I'état initial, les quatre ouvrages sont notés en 2E. llegpssé que cette appréciation de la note
initiale est a considérer avec une incertitudel d&. Ainsi, 'ouvrage a5% de chances d’'étre
en 2,90% de chances d’étre en 2E®% de chances d’étre en 3. Le probléme de I'’équation 6.8
est traité a I'aide d’'une procédure mono-objectif. Les Itésside la convergence sont illustrés
par la figure 6.21 avec I'évolution de la fonction d’adaptat{Figure 6.21(a)) et I'évolution
des variables (Figure 6.21(b)). La valeur de la fonctiorddfgation n’est donnée qu’un peu
apres 8000 itérations dans cet exemple lorsque toutes hesaoues sont vérifiées (le grand
nombre de variables booléennes ne devant pas prendre la tadée méme temps entraine la
violation des contraintes pendant un grand nombre d’itaratusqu’a ce que les croisements
et les mutations propres a l'algorithme fassent apparafteesolution satisfaisant toutes les
contraintes). L'instant optimal pour effectuer I'intent@®n est obtenu a 22 ans pour I'ouvrage
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StMaul, a 21 ans pour I'ouvrage StMau2, a 17 ans pour 'owvftiylau3 et a 18 ans pour
'ouvrage StMau4.
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FIG. 6.25 — Codt cumulé actualisé pour le gestionnaire et pauidagers

Les variables booléennes de la figure 6.21(b) convergeiaiipgurs vers la stratégie donnée a la
figure 6.22(a) pour les décisions d’équipement, a la figu22(6) pour les décisions structurales
et a la figure 6.22(c) pour les actions de réhabilitation. duacfion d’adaptation lors de la
recherche des actions optimales (calcul mono-objectif)égblution des variables relatives
aux actions de maintenance sont données respectivemefigares 6.23(a) et 6.23(b) a titre
d’illustration. Par ailleurs, les actions optimales a efifeer sur les quatre ouvrages sont données
a la figure 6.24. Enfin, les colts cumulés actualisés pourdiagmaire et pour les usagers sont
donnés respectivement aux figures 6.25(a) et 6.25(b).

Le dernier cas considéré dans ce paragraphe considéere@adeprobleme de la maintenance
des quatre ouvrages de I'échangeur de Saint Maurice en eaanhgniquement les matrices
de stratégie liées aux actions de maintenance. Les quatneelies matrices de transition
M, M, M et M/, relatives respectivement a de la maintenance d'équipefien),

a de la maintenance structurale préventif#e)( a de la maintenance structurale préventive
accompagnee de maintenance d'équipement (,) et a de la réhabilitation de I'ouvrag&¢h)
sont désormais données a I'équation 6.9.

10000 10000
01000 01000
M,=lo1000]| My=|01000
00010 10000
0000 1 00001

(6.9)
10000 10000
01000 01000
M,=|10000]| M,=l01000
10000 01000
00010 10000

Ces matrices présupposent une capacité de l'interventi@iré passer I'ouvrage dans des
classes IQOA peu dégradées. Par exemple, la mafvikerelative a de la maintenance
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FIG. 6.26 — Processus de décision pour chaque type de maintesainant la classe IQOA des
ouvrages

structurale préventive fait passer un ouvrage classé 3 enwage classeé 1. Par ailleurs, une
action de maintenance structurale préventive accompadjnée maintenance d’équipement
fait passer I'ouvrage classé 3U en B1()et une réhabilitation fait passer en 1 suite a une
démolition/reconstruction (matridef’,). Dans la pratique, les stratégies mises en ceuvre ne sont
malheureusement pas aussi efficaces. En effet, dans le €astitens structurales préventives
par exemple, la tendance est plus de faire passer au miauxdge classé 3 dans la classe 2
car il reste toujours quelques défauts qui empéchent dassml 'ouvrage en 1. Ce type de
constatation s’applique également pour la classe 3U. etibjest cependant de voir comment
les matrices de stratégie peuvent avoir un impact sur lepigrde gestion et sur les codts aux
usagers et au gestionnaire. Les stratégies a appliquenuss a I'aide du calcul mono-objectif,
sont données a la figure 6.26 et I'évolution de la probahiléée trouver dans chaque classe
IQOA est donnée a la figure 6.27 pour chacun des quatre owsrrBgecomparant les figures
6.24 et 6.27, il est possible de voir comment la modificaties dtratégies de maintenance
impacte le calendrier de maintenance. En effet, pour lesag@s StMaul et StMau2, I'action
Rs.., €St avancee dans le temps alors gu’elle est reculée pounlesges StMau3 et StMau4.
De plus, la réhabilitation dans le cas de la figure 6.24 déviemntenant simplement une
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action structurale préventive accompagnée de mainterdidqgaipement. Cet allegement de
la maintenance pour atteindre les objectifs est directédiea la position des 1 dans la matrice
de réparation dés.., qui permet de faire passer I'ouvrage de 3U en 3, ce que ne ffarme
pas la matrice de liée Bg,., dans I'equation 3.22. Il est également possible de comfeser
figures 6.25 et 6.28 et de voir que les colts cumulés acteglmér les usagers et le gestionnaire
sont chacun moins importants avec la nouvelle stratégiguceeut s’expliquer par le fait
gue la réhabilitation, tres colteuse tant pour le gestioartpie pour les usagers, est évitée
pour les ouvrages StMau3 et StMau4 avec la nouvelle steatégi gestionnaire a donc tout
intérét a envisager des actions de maintenance qui antidgeégradation et n’attendent pas
I'arrivée de I'ouvrage dans la classe la plus dégradée ehtiga envisager de lourdes actions
de réhabilitation.
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FIG. 6.29 — Influence des intervalles d’'inspection sur la prdbéld’étre en 3U a la fin du
planning

6.2.5 Influence des intervalles d’inspection

Ce paragraphe a pour objectif de montrer lI'influence du cllend’inspection sur la capacité
du modele arespecter les contraintes a la fin du planningewas particulier de la probabilité
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de se trouver dans la classe 3U (natge) en fin de planning (instant no). Le cas du pont
StMaul de I'échangeur de Saint Maurice est considéré arautilla matrice de transition de
I'équation 3.19. Quatre cas d’intervalles d’'inspectionsé&ié considérés : 3 ans, 6 ans, 9 ans et
12 ans. Pour ces quatre cas d’intervalles d’inspections dewiations initiales de I'ouvrage sont
analysées : celle pour laquelle 'ouvrage est noté en 3 autdélplanning avec une incertitude
de 10%, i.e. est estimé avoir 90% de chances d’étre en classe>% @te chances d’'étre en
classe 2E ou 3U en début du planning ; celle pour laquellertage est déja en 3U en début du
planning et 0% de chances d'étre en 3U H1% de chances d’'étre en 3.
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FIG. 6.30 — Influence des intervalles d’inspection sur la prdhéld’étre en 3U a la fin du
planning

Les résultats du premier cas sont donnés a la figure 6.2%etvialle des inspections a
visiblement une grande influence sug, a 7y. En effet, plus les intervalles de temps sont
faibles entre deux inspections, plus la gamme d’instantefvention est importante pour avoir
une faible valeur des;; a7). Dans le cas ou I'ouvrage a déja une forte probabilitéen debut

de planning, les valeurs gg; a7 sont données a la figure 6.30. Limpact de la diminution des
inspections est moins marqué qu’a la figure 6.29 mais il y adumaéme une augmentation de
la probabilitéps;; a7 si l'intervalle entre les inspections augmentent. Ces deanltats vont

204



CHAPITRE 6 : Approche simplifiée de I'optimisation des plannings d’iesfion et de
réparation

dans le méme sens pour rendre compte de la nécessité dliospetéquentes des ouvrages.
La bonne connaissance de leur état au moment ou les décssinhprises par le gestionnaire
est une condition nécessaire pour que les stratégies lesagaptées soient prises au moment
adéquat. Comme au paragraphe 5.2.9, Il est important de quoetoutes les inspections sont
de méme qualité. La notion de qualité d'inspection n’estoduats traitée dans la thése.
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CHAPITRE

7
CONCLUSIONS

Le mémoire porte sur « la performance des réseaux d’ouvidigeset la détermination des
stratégies de gestion optimales » avec une applications@auéroutier situé a 'Est de I'lle de
France. L'étude a été divisée selon cing axes :

— le premier axe met en évidence les lacunes des systemesstilengectuels qui traitent
individuellement les ouvrages d’'un réseau pour hiéraechigs actions de maintenance
et pour éventuellement déterminer les stratégies de gesptimales de chaque ouvrage.
La notion de vulnérabilité du réseau est introduite et figstle considérer le probléme
de maintenance des ouvrages a I'échelle du réseau de tramspmon plus de maniére
individuelle. Afin d’optimiser le service rendu a l'usagersdtransports, une approche basée
sur les notions d’offre et de demande est formulée avec pitngrle niveau de service des
ouvrages et pour demande le besoin d’un transport efficadegasagers ;

— le deuxiéme axe se consacre a la définition de I'offre duaréskonné par I'exploitation
des ouvrages d’art. Dans un premier temps, la performarceugages dans le temps est
modélisée a I'aide de deux approches : une approche parquestrasée sur la théorie de la
fiabilité et une approche non paramétrique qui utilise lati®édes chaines de Markov. Dans
un deuxieme temps, les colts de la maintenance pour le geaite sont identifiés a I'aide
d’'une étude bibliographique et d’études statistiquesramikes ;

— le troisieme axe est dédié a la définition de la demande iégas réseau d’ouvrages
d’art. Un modele d’affectation de trafic est utilisé pouratétiner la répartition du trafic en
situation normale, prise comme situation de référence siteation dégradée. La différence
de codt pour les usagers entre chacune des situations daas l@une perte de niveau
de service sur un (plusieurs) ouvrage(s) et la situatiorétirence qualifie la demande de
transport des usagers;

— le quatrieme axe traite de I'optimisation des stratégéesmdintenance. Cette optimisation est
toujours réalisée en deux étapes : a la premiére étape,siesia optimaux d’intervention
sont recherchés en prenant en compte I'ensemble des téquiissibles d’inspection des
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ouvrages; dans une deuxieme étape, les actions optimaleneér raux instants trouves a
la premiere étape sont recherchées. Cette démarche en ataps peut étre menée soit
en minimisant la somme des colts du gestionnaire et desnss@gequi revient a trouver
I'optimum global du probléme de l'offre et de la demandet soi minimisant de maniére
séparée les colts du gestionnaire et les colts des usaggusyevient a chercher le meilleur
compromis entre les usagers et le gestionnaire a trave&danxination de fronts de Pareto ;

— le cinquieme axe présente une formulation simplifiée dblproe d’optimisation dans lequel
seule I'approche non paramétrique est prise en compte poactériser la performance des
ouvrages. Cette partie permet d’adapter le probleme dfogdition lorsque le gestionnaire
ne dispose d’aucune information quantitative sur les neatgret la géométrie des ouvrages
mais seulement d’'indications sur leur état global.

Les travaux de cette thése ont donc répondu aux questiozsses :

— Comment intégrer les besoins des utilisateurs du réseau deahsport ?
Le choix a été fait dans la these d'utiliser des techniqudfisammment fines (équilibres
de Wardrop) pour rendre compte de l'effet global du réseeaside I'affectation du trafic.
La complexité des réseaux fortement maillés (de type uybarec une forte demande
de déplacement peut ainsi étre modélisée. Il est alors lpesde rendre compte des
basculements de trafic lorsque des actions de maintenanm@pé®es ou pas par le
gestionnaire doivent avoir lieu sur un ouvrage. De plus,aesbinaisons d’ouvrages ont
été considérés pour intégrer la géne aux usagers en casfdaaimnements de plusieurs
ouvrages simultanément. Les techniques d’affectatioredie gui ont été utilisées présentent
néanmoins I'inconvénient d’étre lourdes en terme de tengsalcul, et nécessitent une
investigation importante de la configuration des axes deanést de la demande de transport
des usagers. Du fait des temps de calcul non négligeablesdgtaerminer I'affectation du
trafic, la perte de niveau de service simultanée pour des ioamsbns d’ouvrages a été
limitée a deux ouvrages au maximum. Les cas ou plus de dewages sont défaillants
simultanément ne sont donc pas traités dans la thése. Uuigosgbeut étre de simplifier
la configuration du réseau, en ne gardant que les axes avdtutesle transports les
plus importants, pour alléger les temps de calcul et augenéattaille des combinaisons
d’ouvrages défaillants. Cependant, l'attention est &stisur le fait que la spécificité du
réseau réside justement dans la multiplicité des axesipaux, secondaires et de moindre
importance qui permet au trafic de se rééquilibrer pour chadat du réseau d’ouvrages
d’art. Lamélioration d’'une information (par exemple lallades combinaisons d’ouvrages
défaillants) risque donc de se faire au détriment de l'imfation sur la répartition du
trafic. L'application au réseau routier d’lle-de-Francerpet de fournir une tentative de
simplification de la configuration pour alléger les temps dkd tout en conservant les
grandes spécificités du réseau de transport. Il convierst ldesuite de systématiser ce genre
de simplification pour n'importe quel type de réseau de parts

— comment qualifier la performance d’'un ouvrage dans sa globdté ?
La performance des ouvrages est caractérisée dans la tbdaeah globale en utilisant
d’'une part un mode de défaillance dominant, et d’autre peetaotation d’état. L'utilisation
d’'un mode de défaillance dominant permet de caractérispettormance des ouvrages
de maniére quantitative, en déterminant une probabilitdydfonctionnement qui est liée
a un indice de fiabilité de I'ouvrage. Le calcul de cet indicét@ réalisé en utilisant un
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état-limite trés général dans la these avec la volonté dertéss évolutions de performance
tres diverses et de mettre en évidence linfluence de cetirsiie sur les résultats du
modele. Lutilisation d’une cotation d’état permet pareirs d’apporter une information
qualitative sur la performance des ouvrages. La base deédsriragora du réseau routier
national francais a été utilisée pour déterminer les medrate transition des ouvrages entre
les différentes classes d’état IQOA. Ces deux approches qgaoactériser la performance
des ouvrages ont également I'avantage d’étre accessiblas|@ gestionnaire d’'un parc
d’ouvrages, directement a la suite des inspections powtéion IQOA, et en réalisant une
étude des caractéristiques de I'ouvrage (matériaux, gemméhargement) pour I'indice de
fiabilité. Cependant, le caractére global de la qualificatie la performance des ouvrages
ne permet pas d'inclure toutes les spécificités d’'un ouvrBgeplus, il convient de mener
une étude beaucoup plus réaliste a I'avenir sur les modesfdlance des ouvrages et
d’intégrer des états-limites et des profils de dégradagetsr La qualification quantitative
de la performance des ouvrages doit donc étre affinée pooustdes ouvrages du réseau
suivant le (ou les) mode(s) de défaillance considéré(s)c@mant les matrices de transition,
utilisées pour déterminer la probabilité de passage d'uasse a une autre au cours du
temps, leur évolution possible dans le temps est négligée tathése. Une des pistes
qui est évoquée pour remédier a ce probleme est d’actuddiseratrice de transition a
I'aide des données d’inspection qui enrichissent la bagmilaachaque année et de refaire
systématiquement le calcul. Cette derniére doit pouvemrichir des résultats d’'inspection
deés lors qu’une information nouvelle est disponible.

quand intervenir et comment sur chaque ouvrage pour optimigr le fonctionnement du
réseau de transport ?

La démarche pour répondre a ces deux questions est prebakeilipermet de tenir compte
des aléas pouvant intervenir sur chacun des ouvrages audiotemps. La premiére étape du
processus d’optimisation, qui répond a la question « quatethvienir ? », est particulierement
importante dans le sens ou elle considere tous les résudliatgpections possibles des
ouvrages et probabilise leur occurrence lors de la cortgtrud’un arbre d’évenement. La
deuxiéme étape répond alors a la question « comment infeR/eret permet de trouver
'ensemble des actions a effectuer aux instants précédamdé&erminés en isolant le
chemin optimal dans l'arbre d’évenement. De plus, I'arb/énement considéré inclut
a la fois des aspects structuraux et des aspects de maiodedaguipements a l'aide
d'un arbre d’évenement mixte. Le gestionnaire peut ainggirer dans le modele un
nombre important de types d’actions de maintenance. La twson d’'une approche
mono-objectif ou la somme des codts du gestionnaire et dagets est minimisée, avec
une approche multi-objectif opposant les colts du gessimara ceux des usagers, permet
soit de rechercher un optimum collectif pour 'ensembleide=rvenants, soit de rechercher
des compromis entre les différentes parties prenantescr skans la these les usagers et
le gestionnaire. Plusieurs points restent encore a étréicad®par la suite. Tout d’abord,
la robustesse du modeéle vis-a-vis des nombreux paraméaegér doit étre étudiée de
fagcon beaucoup plus précise : il est nécessaire d'idenfifidftuence des incertitudes
concernant les différents codts considéres, les carsitres des ouvrages, les chantiers
de maintenance, sur les résultats du modele. Ce premiet psinévidemment lié a
I'introduction de profils réels qui a été précédemment aderdles fonctionnelles, qui sont
considérées dans la procédure d’optimisation, constituersecond point d’amélioration.
Concernant la détermination des codts de I'offre du réseatrathsport, les investigations
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futures devraient prendre en compte les colts au gestiendai facon beaucoup plus
détaillée. Des parametres tels que la durée du chantieratlende I'intervention, les
matériaux utilisés, etc. n’ont par exemple pas été intéguénodele lors de la détermination
des codts des actions de maintenance. De plus, s'il estsd&brdéja possible de déterminer
les codts de pollution engendrés par les usagers des tramspeste a déterminer les codts
de pollution engendrés par les actions de maintenance diomyegire, pour intégrer des
aspects environnementaux au modéle, ce qui constitue en sijatégique pour I'avenir.
Par ailleurs, le probleme de la gestion des ouvrages estd@&bde maniére purement
financiére. Il est possible d’envisager d’autres fonctalas a minimiser telles que la perte
de connectivité globale du réseau qui peut s’exprimer colarrenps (en jours par exemple)
ou le réseau ne fonctionne pas correctement. Des spécifioitéles peuvent également
étre inclues dans le processus de décision. Le gestionpeuteen effet vouloir s’intéresser
au fonctionnement de certaines zones du réseau partemi@nt sensibles telles que des
aéroports ou des hépitaux, ce qui est possible puisque ayénusagers peut étre quantifiée
en différents points du réseau de transport. Dans le casyaideux fonctionnelles qui sont
minimisées de fagon conflictuelles, les solutions proposéet les solutions non dominées
de I'ensemble de Pareto. Dans une perspective d’intégrdtautres objectifs comme ceux
cités précédemment, les méthodes de surclassement stictlgrement bien adaptées.
Enfin, I'actualisation des résultats du modéle consitueraisieme point d’amélioration.

Il est en effet nécessaire de pouvoir actualiser les résutta calcul d’optimisation en
fonction de nouvelles données, provenant des inspectatisées au cours du temps sur les
ouvrages. Cela rejoint un probléme précédemment abordéudlssation des modéles par de
nouvelles données. L'approche bayésienne est partiealént bien adaptée a ce probléme.

comment adapter le modeéle pour le rendre applicable dans leas général ?

La procédure d’optimisation qui est proposée dans la thgseua objectif d’étre la plus
opérationnelle possible pour un gestionnaire d’'ouvrageste volonté se traduit d’'une part
par le caractere général de I'approche proposée qui esbltgxdur des réseaux d’ouvrages
ou plus généralement des réseaux d’infrastructures deendiverse. D’autre part, toutes
les données qui sont utilisées sont théoriquement actesssir chaque ouvrage pour
le gestionnaire. La cotation de I'ouvrage constitue I'mf@ation de base pour mener le
calcul d’optimisation. Cette information a I'avantage tdééconnue directement aprés une
visite d’inspection sans avoir a mener de calcul suppléanentlinformation quantitative
ameneée par l'indice de fiabilité constitue alors une infdromasupplémentaire permettant
d’affiner le calcul. Néanmoins, la procédure proposée rsiteesne investigation préalable
suffisamment fine du réseau d’infrastructure étudié. Enquéigr, I'intégration de la géne a
'usager nécessite une étude de trafic non négligeable pendge en compte la complexité
du réseau de transport. Enfin, il convient de pouvoir intélgrgieillissement d’autres types
d’infrastructures telles que les chaussées ou les tunoalsgvoir une vision d’ensemble du
réseau d'infrastructures et non plus des ponts uniguement.

Le traitement de ces questions constitue l'originalité chvdil. A l'issue de cette thése,
tous les modeles et les outils pour répondre a ces diff&saqiestions ont été développés
et permettent d’aborder la question de la maintenance desages a I'échelle du réseau
de transport. Comme il a été analysé précédemment, il resteothbreuses interrogations
et des voies a explorer afin d’améliorer la méthodologie psép. Deux aspects essentiels,
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méritant un approfondissement supplémentaire dans uirg@renhe, se détachent néanmoins :

— la robustesse du modéle doit étre étudiée avec soin : Binfle des variables d’entrée sur la
stabilité des décisions retenues doit étre identifiée,
— l'actualisation des résultats du modele par des techsigagésiennes est une voie a explorer.

Méme imparfaite, la démarche proposée a finalement pouctifige fournir un outil d’aide a
la décision pour le gestionnaire d’'un réseau d’ouvragegrbbleme étant abordé a I'échelle
du réseau de transport, le gestionnaire est & méme de preonnaissance des décisions
optimales dans le temps pour atteindre un objectif a I'moridu planning de gestion. Cet
outil est particulierement pertinent dans le cas d’'un néstaucturant sur le territoire tel que
le réseau routier national francais par exemple. La fortrarlatrés générale du probleme
d’optimisation permet par ailleurs d’envisager I'apptioa d’'une telle méthodologie a une
large gamme de réseaux d'infrastructures.
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ANNEXE

A

DESCRIPTION DU RESEAU ROUTIER
DU SUD-EST DE L'ILE DE FRANCE,
SIMULATIONS DU TRAFIC EN CAS DE
DEFAILLANCE D'OUVRAGE

Cette annexe présente dans une premiére partie le résdiau gouiia été choisi dans cette these
pour illustrer les concepts théoriques introduits. Dans deuxiéme partie, quelques résultats
de simulation d’affectation de trafic en cas de défaillanca des huit ouvrages présentés au
paragraphe 3.5 sont présentés. L'affectation du trafic’'faipothése que les usagers restent
sur le réseau primaire lorsqu’ils modifient leur itinéragme cas de situation dégradée. C’est
pourquoi 'ensemble des simulations est effectué sur keagsoutier pour lequel seuls les axes
majeurs ont été conservés. Les raisons de cette hypoth&seneise en application dans la
modélisation du trafic sont détaillées au paragraphe 4.4.3.

A.1 Présentation du réseau routier de I'Est de I'lle de Frane

Le réseau routier etudié dans la these est une portion dauésatier francais situé au sud-est
de Paris (Figure A.3). Ce paragraphe s’appuie sur un étdiadesmenés pas le SDRIF (2007)
pour détailler et analyser le fonctionnement de ce réseastiero

A.1.1 Historique du réseau

« Le réseau routier en Reégion lle-de-France est historignéndense, marqué par une
convergence des routes principales vers Paris, au fur etsarmde son développement. Au
lendemain de la Seconde Guerre Mondiale, ces grands axesissatent au Boulevard des
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Maréchaux qui ceinture Paris depuis la période d’entrecdpuerres. Ce réseau routier a
ensuite connu une mutation majeure avec la réalisation dieéew rapides urbaines dont le
rythme fut particulierement soutenu dans les années 19TistSriquement, le réseau routier
francais converge vers Paris, 'aménagement du réseatotbates ces dernieres décennies
a permis a la fois le contournement de I'agglomération e et le maillage des villes
importantes du Bassin Parisien. » (SDRIF 2007) Aujourd’leuiéseau routier en lle-de-France
est un systeme densément maillé formé de rocades et deesadiah ce qui concerne la
zone étudiée, les rocades sont respectivement le boulpeanghérique, 'autoroute A86 et
la RN104 (Francilienne) en s’écartant de plus en plus desRRijure A.2).La fonction des
rocades n’est cependant plus seulement de contourneePagke des radiales d’y accéder : il
s’agit désormais de pouvoir se déplacer a 'intérieur deplaee régional. Ce réseau comprend
aujourd’hui pres de 800 km d’autoroutes et voies rapidest do peu plus de la moitié en zone
agglomeérée.

J@ ZE
L@ 3

@ 3T
l Autres ouvrages |2

1| Résean DIR 2006

Fic. A.1 — Carte du réseau routier d'lle de France

A.1.2 Une forte demande de trafic

Le réseau routier du Bassin Parisien est soumis a une trisdemande de trafic et subit
des phénomeénes de congestion récurrents. « La congestiagrselau routier francilien et en
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particulier du réseau de voiries rapides n’est pas un phénemeécent. Le Livre Blanc de
I'lle-de-France en faisait déja un constat alarmant. Malgs aménagements importants réalisés
dans les années 70 et 80, la congestion sur le réseau augetarrtinuera d’augmenter dans
le futur. L'explosion de la mobilité automobile qu’a conrille-de-France dans les années 80,
parallelement a celle qu’a connu la France entiere, a sdeméseau routier dans son ensemble
a une pression importante. La congestion a cependant ewaliv@ant en cela I'évolution de
la géographie des déplacements franciliens. Auparavaot&e aux mouvements pendulaires
entre Paris et la Banlieue, elle est maintenant beaucowsplusible dans les mouvements de
rocade, en particulier sur ’A86. Ceci est a rapprocher aledlyse de I'évolution des charges de
trafic ces derniéres années qui indique une stabilisatare une diminution du trafic dans la
zone dense, al'intérieur de I'A86. SiI'on analyse I'évadumtdepuis 1998 sur le réseau des voies
rapides urbaines de I'indice de congestion, représeiatémps perdu, par kilomeétre parcouru
pour une vitesse de référence de 60km/h, on constate aiestahilisation de la congestion
sur les radiales entre le boulevard périphérique et la Hramee. En revanche, les flux de
banlieue a banlieue (notamment via la Francilienne et DA8@ntinuent a progresser. Les
principaux points de congestion sont aujourd’hui prin@pzent identifiables aux débouchés
des autoroutes radiales sur des rocades (et notammentisurléard périphérique) ainsi que
sur les troncs communs d’autoroutes jouant a la fois le réleadiale et de rocade (troncs
communs d’A4-A86, A3- A86, et A4-A104). Des points de cortgasrécurrents apparaissent
également sur les ponts de franchissement de la Seine eMidete. » (SDRIF 2007)

A.1.3 Localisation des ouvrages d’art étudiés

A titre d'illustration, trois groupes d’ouvrages ont étéareus dans la these. Leur caractéristique
commune est de permettre le franchissement de la Marne.dmeig@r groupe est I'échangeur
de Saint-Maurice illustré par la figure A.4(a), situé a lagion des autoroutes A4 et A86.
Le deuxiéme groupe visualisé a la figure A.4(b) est I'ensendlels deux ponts permettant le
franchissement de la Marne par l'autoroute A4 (PtMarneingéda circulation dans le sens
Paris— Province et PtMarne 2 dans le sens Provire®aris). Le troisiéeme groupe est le pont
de Nogent dont la localisation est donnée a la figure A.4@Y¢Bentl permet la circulation
dans le sens Le Perreux Champigny et PtNogent 2 dans le sens Champignlye Perreux).
Tous ces ouvrages présentent I'intérét de se situer suxéssautiers stratégiques du réseau
étudié et de supporter des trafics de I'ordre de 9000 Veh/h.

A.2 Visualisation des reports de trafic

Dans ce paragraphe, I'ensemble des figures donne I'écaglmtirtbraire pour 'ensemble des
véhicules (poids lourds et véhicules Iégers) entre unatsito pour laquelle I'ouvrage considéré
a une restriction du trafic de 90% et une situation pour ldguels les ouvrages sont en parfait
état de service. Les trongcons de route marqués en vert porrgent a un allegement du trafic
routier horaire. Au contraire, les troncons de route en eargyrespondent a une augmentation
du trafic. Ainsi, il est possible de visualiser I'impact dedéfaillance de I'ouvrage sur la
répartition globale du trafic. Il est a noter que dans les d=sx que ce soit une augmentation
ou d’'une diminution du trafic, plus I'épaisseur du trait donigon de route est importante, plus
I'écart du débit horaire a ce niveau du réseau par rapposritul@ion de référence estimportant.
Dans cette annexe, seul le cas d’'une défaillance indiMelypelur chaque ouvrage avec une
réduction de 90% du trafic est présenté. Par ailleurs, téesesombinaisons de défaillance de
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RN 104

e Autoroute

s Boulevard
périphérique

ASb

m—— Francilienne ASa

——— Route nationale

FIG. A.2 — Schématisation des axes principaux du réseau étudié

paires d’ouvrages ont été considérées dans la thése pdwilesivrages du réseau étudié mais
ne sont pas présentées dans cette annexe par soucis ddetaréSultats.

Les quatre figures A.5(a), A.5(b), A.5(c) et A.5(c) illusttéa redistribution du trafic lorsque la
défaillance a lieu sur chacun des quatre ouvrages de I'éelade facon individuelle. Limpact
de la réduction de trafic et de la congestion créée peut étmtifjgé de facon spatiale sur les
différents axes routiers du réseau. Par ailleurs, il estésisant de constater que méme si les
ouvrages se situent dans un voisinage proche al'échelleséau étudié, la défaillance n’affecte
pas le fonctionnement global du réseau de la méme faconnglivavrage de I'échangeur qui
a une réduction de trafic. Ces différences s’expliquent @@ohfiguration du réseau qui fait
gue lI'impact global peut étre modéré pour un des ouvrage®deangeur, par exemple pour
'ouvrage Stmau4 (Figure A.5(d)), ou conséquent comme damcas de I'ouvrage Stmau3
(Figure A.5(c)), en utilisant les notations de la figure A(

Les figures A.6(a) et A.6(b) permettent de visualiser l'icipde la défaillance lorsque celle-ci
se produit sur le pont sur la Marne, respectivement dansnie Baris— Province et dans le
sens Province- Paris.

Enfin, les figures A.7(a) et A.7(b) permettent de visuali§erdact de la défaillance lorsque
celle-ci se produit sur le pont de Nogent, respectivemems tlasens Le Perreux Champigny

et dans le sens Champigny Le Perreux.

A.3 Visualisation de 'augmentation relative du temps de ta-
jet

Cette section s'intéresse au méme cas de défaillance quepcésentés au paragraphe A.2.
L'objectif est ici de visualiser 'augmentation relativei demps de trajet pour un usager
qui entre en un point du réseau. Cette augmentation en chamjoeest donc la moyenne
de l'augmentation relative du temps de trajet pour toutesdestinations ayant ce point
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FIG. A.3 — Localisation des différents ouvrages étudiés

comme origine. L'objectif est d’avoir une information quiative et spatiale sur les zones
du réseau qui sont le plus affectées en termes de temps depaajune défaillance sur un
ouvrage. Cette information est fournie de maniére graphiuns ce paragraphe en représentant
'augmentation relative du temps de trajet par un cercld bodiameétre augmente avec I'écart
relatif. Plus le cercle a un diamétre important, plus legasaqui entrent en ce point du réseau
sont pénalisés par la défaillance de I'ouvrage. Comme aagpaphe A.2, les résultats sont
présentés successivement pour les ouvrages de I'échate@aint-Maurice (Figure A.8), pour
les ouvrages du pont sur la Marne (Figure A.9), et pour le derftiogent (Figure A.10) pour
chaque sens de circulation.

En ce qui concerne I'échangeur de Saint-Maurice, les fighrg&), A.8(b), A.8(c) et A.8(d)
permettent de voir que le temps de trajet peut jusqu’a doyloler certaines zones du réseau.
Ainsi un trajet initialement d’'un quart d’heure peut pasdaine demi-heure pour les zones
concernées. Pour le pont sur la Marne (Figures A.9(a) etb}).9la situation est différente.
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i : 5
45y

(c) Pont de Nogent

FIG. A.4 — Ouvrages considérés
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A=0
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s A\ = +4000 Veh/h

(a) Cas de l'ouvrage StMaul (b) Cas de I'ouvrage StMau2
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A =-4000 Veh/h
A =-1000 Veh/h
A=0

A =+1000 Veh/h

A =-1000 Veh/h
A =+1000 Veh/h
A=0

(c) Cas de I'ouvrage StMau3 (d) Cas de l'ouvrage StMau4

FIG. A.5 — Simulations d’'une perte de niveau de service cormad@at a 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les quatre ouvrages de I'geharde Saint Maurice StMaul,
StMau2, StMau3, StMau4

Les augmentations du temps de trajet sont beaucoup plustanmpes, ces derniers pouvant étre
multipliés jusqu’a cing fois voire plus pour certaines zom® réseau. Un trajet initial de 15
minutes peut alors passer a 1h15min. Cette différence ageédhangeurs de Saint-Maurice
est due au fait que peu d’axes proches de I'ouvrage permeléegprendre une déviation. Les
itinéraires sont donc bouleverseés a I'échelle globale deae et obligent les usagers a effectuer
des grands détours. Enfin, dans le cas du pont de Nogentéllpat les figures A.10(a) et
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= A = -4000 Veh/h
—
A =-1000 Veh/h
A=0 A=+1000 Veh/h
I A = +6000 Veh/h R A =-1000 Veh/h

— —
A = +1000 Veh/h A=0
s [\ = +4000Veh/h === 4 = +4000 Veh/h

(a) Sens Paris»> Province (b) Sens Province» Paris

FIG. A.6 — Simulations d’'une perte de niveau de service cormad@at a 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les deux ouvrages du pont $alae

A =-1000 Veh/h \ A = +1000 Veh/h

A=0 : A = +4000 Veh/h
\/'/ A=0

A = -1000 Veh/h

= A = +4000 Veh/h

(a) Sens Le Perreux Champigny (b) Sens Champigny- Le Perreux

FIG. A.7 — Simulations d’'une perte de niveau de service cormasd@at & 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur le pont de Nogent pour chaqueedsecirculation

A.10(b), 'augmentation du temps de trajet est moins imgud que celle pour le pont sur la
Marne mais reste quand méme notable et peut atteindre uortagatrois pour certaines zones.
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() &=200%}

O 8= 150% O 8=150%
o 0=100% o 0=100%
o 0=50% o &=50%
(a) Cas de l'ouvrage StMaul (b) Cas de 'ouvrage StMau2

() o= 200 () o= 200

O 06=150% O 6=150%
o ©6=100% o 6=100%
o 8=50% ° 8=50%

(c) Cas de I'ouvrage StMau3 (d) Cas de 'ouvrage StMau4

FIG. A.8 — Simulations d’'une perte de niveau de service cormad@at a 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les quatre ouvrages de I'geharde Saint Maurice StMaul,
StMau2, StMau3, StMau4

A.4  Synthese

Ces différentes simulations permettent d’avoir une infation a la fois qualitative et
guantitative sur I'impact d’une défaillance au niveau dauvrage. La réduction de la capacité
de trafic peut étre caractérisé par les zones ou le trafic @gétturbé et par I'importance de
cette perturbation.
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() 8=200%\

O 6=150% O 6=150%
O 8=100% o 0=100%
° 5=50% °o 0=50%
(a) Sens Paris->Province (b) Sens Province->Paris

FIG. A.9 — Simulations d’'une perte de niveau de service cormasd@at & 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les deux ouvrages du pont 84alae

O 5=150%
o 0=100%
o =50%

(a) Sens Le Perreux Champigny (b) Sens Champigny- Le Perreux

FIG. A.10 — Simulations d’'une perte de niveau de service coomdant a 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur le pont de Nogent pour chaqueedsecirculation
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ANNEXE

B

PROFILS DE DEGRADATION DES
OUVRAGES

Cette annexe présente des familles de dégradation frégeetnemcontrées sur les ouvrages en
service et détaille brievement les modéles mathématiggmesgitant de prédire leur évolution
dans le temps. Pour chacune de ces familles de dégraddgwmosytion de l'indice de fiabilité
est donnée. L'objectif est de voir dans quelle mesure laopadnce de I'ouvrage modélisée
par I'indice de fiabilité et la probabilité de défaillance,rspproche des profils types introduits
au paragraphe 3.1.3. Le phénomenedeosion des armatures du béton armeest d’abord
présenté. Les cas de l'initiation de la corrosion par patiétn des chlorures et par carbonatation
sont distingués. L&atigue des structures métalliques (assemblages soudésumises a des
cycles de chargement variables est ensuite étudiée. Léepmelde Igperte de précontrainte
est alors analysé. Finalement, tifauts d’équipement(i.e. les défauts des dispositifs ajoutés
a la structure porteuse), inhérents a la vie d’'un ouvragemesentés.

B.1 Corrosion des armatures dans le béton

Le béton armé, comme matériau de construction, associe tlen k#vec des armatures
métalliques. Ainsi, le béton d’enrobage fournit une baerghysique et une protection chimique
due a son alcalinité (Almusallam 2001), (Gonzéalez, OtereljuF Bautista, Ramirezf &
Rodriguez 1998). A la surface d’'un acier enrobé par la pateiment hydraté, il se forme
une fine couche de produits adhérents qui protégent I'dCidte protection est efficace pour
une forte valeur du pH (pH >13,0). La rupture du micro-filmteateur est due a la présence des
ions chlorures ou a la carbonatation du béton. L'enrobageré@ainsi une protection physique
aux aciers quand il a une certaine imperméabilité. D’unerfagénérale, le mécanisme de
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corrosion se décompose en deux phases distihdtagpremiére est l'initiation de la corrosion
(les chlorures entrent dans le béton et la teneur de cet a@ggaisse un seuil critique, ou la
profondeur de carbonatation dépasse I'épaisseur de Bage). La deuxieme étape consiste en
la croissance de la corrosion des armatures. La figure Bidtrdl les étapes de la corrosion de
'armature.

Dommage

Etat limite

Dépassivation

Temps
notable

Initiation Propagation

FIG. B.1 — Représentation simplifiée de I'évolution de la cdonsles armatures dans le béton
arme

Les différentes phases de perte de performance d’'un ouemdeton armé soumis a de la
corrosion (Silva 2004) sont spécifiées a la figure B.2.

fissure = service 10%

[
Q
=1
<
£ |
< .
) ! !
oy ' i !
3 | P Seuil
% L . minimal
= P P i i acceptable
z . P | i
— : - T — Temps
Etape 1 : | Etape2:{ | Etape 3: |
Pertede | Peite | | Pertd :
durabilité | d'dptitudg § de sécurité |
(matériau) | aujservice i structurale |
i LT i

T; Tsclar 0

FIG. B.2 — Représentation des étapes de performance d’'un ééeeoutre en béton armé

lvoir les travaux de Silva (2004) pour le détail approfondirdécanisme de la corrosion et les modéles de
description de sa propagation.
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Dans un premier temps, il y a perte de durabilité du maténisualla pénétration des agents
agressifs dans le béton (chlorures @W,) jusqu’a la dépassivation des aciers et linitiation
de la corrosion (instant;). Dans un deuxieme temps, il y a une phase de perte d’aptitude
au service avec 'apparition de la premiere fissurg;(...) puis la propagation de la fissure
jusqu’a l'ouverture de 0,3mmiI{.,.;..) €t la propagation de la fissure jusqu’a 1mM.{;).
Dans un troisieme temps enfin, il y a perte de sécurité straletde I'ouvrage avec la perte de
10% de I'armature du dernier lif'{y%;) et finalement I'atteinte d’un seuil minimal de sécurité
structurale réglementaifg;,. La perte de performance vis-a-vis de la durabilité des naabé

et de I'aptitude au service est étudiée ci-apres. Les diftsrphénomeénes physiques mis en jeu
au cours des phases de perte de durabilité des matériauypettde de niveaux de service (qui
sont les phases considérées dans cette these) sont détiadjgres.

B.1.1 Initiation de la corrosion
B.1.1.1 Initiation de la corrosion par les ions chlorures

Tant que le microfilm protecteur di au ciment sain existai¢ladans le béton reste intact.
Cependant, I'épandage de sel de déverglacage sur les roatda surface de la structure en
contact avec des ions chlorures. Une fois dissous dans lesions pénetrent dans I'ouvrage
par le béton de I'enrobage. Si des ions chlorures arrivenbatact de I'acier et que leur teneur
atteint un seuil critique la couche n’est plus protectricéaecorrosion peut commencer. En
conséquence, les ions chlorures pénétrés dans le bétartbuent a I'activation de la surface
des armatures de facon a former I'anode, la surface encemavpa fonctionnant comme la
cathode.

Le transport des ions chlorures peut se faire soit p=
des mouvements d’eau (absorption capillaire), soit par
de la diffusion. Dans le premier cas, un gradient
d’humidité se forme dans le béton et les chlorures
sont entrainés par I'eau (convexion). Dans le deuxiéme
cas, les ions se déplacent dans l'eau due a une
difference de concentration (Roelfstra 2001). Vu &
Stewart (2000) affirme que la pénétration des chlorures
est plus fortement affectée par la diffusion et utilise le
cas particulier o\le Ia I(?i _de Fick p(?ur déc’r,ire Ia_diffusiop_,le_ B.3 — Corrosion des armatures
des chloru.res a l'intérieur du betqn. L'équation fje r les chlorures

concentration des chlorures en utilisant ce modéle est

donnée a I'équation B.1

C(l‘,t)—CS_er T
Co—Cs f(\/4Dt) .1

ou C(z,t) est la concentration des ions chlorures a une profondeat a l'instantt, Cs la
concentration des ions chlorures sur la surfagda concentration initiale de chlorures dans le
béton etr f la fonction erreur. La surface de simulation de la teneuihdorares a la profondeur
x et al'instantt est donnée a la figure B.4.

D’autres travaux plus récents modélisent également latpaiod des chlorures : ceux de Kong,
Ababneh, Frangopol & Xi (2002) qui menent une analyse pritistbsur la pénétration des
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FIG. B.4 — Surface de simulation de la teneur en chlorures a lpdeurz et a I'instantt
(coefficient de diffusion uniforme)

ions chlorures dans un milieu saturé en utilisant un modeke gophistiqué, inspiré des études
de Bazant et Xi et ceux de Ababneh, Benboudjema & Xi (2003)pgojposent un modeéle de
pénétration de chlorures dans un milieu non-saturé ausgsrénpar Bazant et Xi.

B.1.1.2 Initiation de la corrosion par la carbonatation

La carbonatation du béton résulte de la pénétration du dexye carbone et de l'eau
dans le béton. Ce gaz se diffuse dans le réseau poreux du &Eréagit non seulement
avec la portlandite, mais également avec les hydrates idgatsilde calcium et les silicates
non-hydratés : silicate tricalcique et silicate bical@qua pénétration d@’O, au travers des
pores du béton est un phénomene de diffusion due a une différ@de concentration du gaz
entre l'intérieur et I'extérieur du béton. Au fur et a mesgre le processus de carbonatation
avance, le pH de 'eau contenue dans les pores du béton tordbs @aleurs de I'ordre de
9,0. Lorsque le front de carbonatation atteint I'épaisskufenrobage, et que le pH au niveau
des armatures se trouve aux environs de 9,0, les réactiocsrdesion peuvent avoir lieu. Ce
scénario définit le seuil critique de la corrosion par cadtation. De méme que dans le cas
de la pénétration des chlorures, plusieurs modéles ekigbem décrire la progression du front
de carbonatation avec le temps. Saetta propose un modeselmnatation qui repose sur les
premiere et deuxieme lois de Fick (Saetta, Schrefler & \&mli993, Saetta & Vitaliani 1995).
Ce modéle analytique se montre assez complexe a cause darsctere non linéaire et des
couplages entre les équations. Les modéles développéaklea®1993) et Papadakis, Vayenas
& Fardis (1991) proposent une évolution de la carbonatati@t le temps proportionnelle a la
racine carrée du temps. La profondeur de la carbonatatioal@s donnée par les équations
ci-dessous (Equations B.2 et B.2) avec le modéle de Bakker :

T. = AVt (B.2)
et

2D,
A= (Cl — 02) a

(B.3)
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Front de
carhonatation

FIG. B.5 — Corrosion des armatures par carbonatation

ou z. est la profondeur de carbonatation en M, est le coefficient de diffusion du gaz
carbonique(c; — ¢2) le gradient de concentration en gaz entre I'extérieur etdtieur du béton
eta la quantité de composés carbonatés exprimée é¢m? de[CO,]. De méme, La profondeur
de la carbonatation est donnée par I'équation B.4 avec |ehaad Papadakis :

z. = KVt (B.4)

ou z. est la profondeur de carbonatation en miétle coefficient théorique qui considere
la teneur molaire des composés solides hydratés et nonthgdimposeés carbonatés) et la
diffusion du gaz dans le béton.

L'expression du coefficienk” de I'équation B.4 est donnée par I'équation suivante (S10@4,

AFGC 2003) :
. 2D002 [COQ]O
K=\ TCa0omyp (8.5)

avec Dco,, le coefficient effectif de diffusion d@’O, dans le béton déja carbonat€,0,]°,

la concentration molaire ed’O, dans la phase gazeuse (moles par unité de volume), et
[Ca(OH),]° la teneur molaire de la portlandite. Le coefficient effe@io, est alors donné

par I'équation :

Dco, = Fel’*(1 - 0.01HR)" (B.6)

avecF, le coefficient lié a la diffusion d€'O, D,, la puissance de la porosité de la péfé,, la
porosité de la pate de cimet{,R, I'humidité relative, etF, la puissance de I'humidité relative.
Le temps d’initiation de la corrosion par pénétration dderchies est alors donné par I'équation
Suivante :

2
C Cp —1 CCT‘ - CS
T = —(er ——
= aplert E =)
ou C(z,t) est la concentration des ions chlorures a une profondeat a l'instantt, Cs la
concentration des ions chlorures sur la surfagda concentration initiale de chlorures dans le
béton eter f la fonction erreur.

(B.7)
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B.1.1.3 Evolution de I'indice de fiabilité

Le modele utilisé pour la carbonatation est celui qui dédivéa loi de diffusion en racine carrée
du temps (Paragraphe B.1.1.2). Le temps d’initiation d®teosion par carbonatation utilisant
le modele de Papadakis et al. (1991) est alors donné paaki@égqusuivante :

CP\2
Tee — (= B.8
=) (B.8)
Le tableau B.1 donne I'ensemble des paramétres ainsi queldeudle distribution et les
parameétres associés qui sont utilisés dans le calcul akdérde fiabilité.

| Corrosion par pénétration des chlorures |

Parameétres Symbole | Distribution | Moyenne | Coef. de variation
Concentration a la Cy normale Vnominal 0,038
surface du béton
Concentration critique C.r normale 1,40 0,050
Concentration initiale Co déterministe 0 -
Coefficient de diffusion D lognormale | 1,0.10°° 0,050
Enrobage inférieur cp normale 4 0,13

| Corrosion par carbonatation |
Parameétres Symbole | Distribution | Moyenne | Coef. de variation
Profondeur de Te déterministe 0 -
carbonatation
Porosité de la pate de €p normale 0,4012 0,11
ciment
Humidité relative HR déterministe|  70% 0,050
Concentration d€’ O, ([CO,)° normale 0,019 0,10
Concentration de [Ca(OH),] normale Unominal 0,10
portlandite
Puissance de la porosité D normale 1,8 0,10
de la pate
Puissance de I'humidité E normale 2,2 0,10
relative
Coefficient li¢ a la F normale | 1,64.10°° 0,10
diffusion duCO,

TAB. B.1 — Caractéristiques des variables aléatoires liéesartasion

Les marges de sécurité vis a vis de l'initiation de la cooogar pénétration des chlorures et
par carbonatation sont alors données respectivement aatiéqs B.9 et B.10.
GX)=t-1f (B.9)

G(X)=t—T (B.10)

Les figures B.6(a), B.6(b) et B.6(c) donnent respectivermnir trois cas de concentrations de
chlorure a la surface du béton, I'évolution de I'indice ddifige, la probabilité de défaillance
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(c) Densité de probabilité d’atteindre l'initiation par-pé
nétration des chlorures

FIG. B.6 — Influence d€’s

correspondante et la densité de probabilité d'atteindmngitition par pénétration des chlorures
au cours du temps. La concentration des chlorures dépendgtedsivité du site et traduit
un risque d’initiation de la corrosion faible, moyen et éel.es trois concentrations étudiées
valent la concentration critique de chlorures majoréegedgement de 10%, 60% ou 100% de
la concentration critique de chlorure. Plus la concertregin surface augmente, plus I'indice de
fiabilité est faible et plus la probabilité de défaillance, ia probabilité d’atteindre l'initiation
de la corrosion, est grande (Figure B.6(a)). De méme, le sedipitiation diminue avec
'augmentation des chlorures en surface (Figure B.6(djh de visualiser le changement dans
I'évolution de l'indice de fiabilité, la figure B.7 réalise wzoom » de l'indice de fiabilité par
tranches de cinquante ans (Figures B.7(a), B.7(b), B.7(B)&d)). Il apparait que partant de
tranches d’ages de plus en plus élevées, I'évolution fuderéindice 5 a tendance a devenir
de plus en plus linéaire avec le temps. Ainsi, dans I'optiduéliser des profils types dans la
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suite de la these, I'age de 'ouvrage va avoir une influencéeschoix de I'allure du profil de
dégradation. Pour un ouvrage récent, un profil de dégraddeatypeg, (Equation 3.6) sera
utilisé pour obtenir une évolution de l'indice de fiabilitgaat « la méme forme » que celles de
la figure B.7(a). Pour un ouvrage plus ancien, un profil de at#agion de type, sera préféré
et I'évolution de I'indice de fiabilité se rapprochera ddesbe la figure B.7(b).
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FiG. B.7 — Evolution de I'indice de fiabilit@ par tranche de 50 ans

Les figures B.8(a), B.8(b) et B.8(c) donnent respectivemmir trois cas de concentration en
portlandite[C'a(O H )], I'’évolution de I'indice de fiabilité, de la probabilité detfaillance et

la densité de probabilité d’atteindre I'initiation par banatation au cours du temps. Les trois
cas correspondent a une réserve importante, moyenne kt dalportlandite. La portlandite
étant la réserve d’alcalinité primordiale pour assurer aintenir la passivation des armatures
au cours du temps, plus sa valeur est faible, plus la praté@biatteindre I'initiation est grande
(Figure B.8(b)) et donc plus I'indice de fiabiliteest faible (Figure B.8(a)). De méme la densité
de probabilité traduit un temps d’initiation moyen de larosion de plus en plus précoce
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avec la diminution de portlandite (Figure B.8(c)). Dans létesdu paragraphe, seul l'indice
de fiabilité est fourni car il contient toute I'informationantrée dans les courbes de probabilité
de défaillance et de densité de probabilité. Comme pourdeedinitiation de la corrosion par
pénétration des chlorures, la figure B.9 réalise un « zooml%ndiéce de fiabilité par tranches
de cinquante ans (Figures B.9(a), B.9(b), B.9(c) & B.9(8¢. méme que pour le cas de la
figure B.7, il apparait que partant de tranches d’ages desplysus élevées, I'évolution future
de I'indice 3 devient de plus en plus linéaire avec le temps. Ainsi, I'dgd’auvrage aura
egalement une influence sur le type de profil de dégradatienuePour un ouvrage récent,
un profil de dégradation de typg (Equation 3.6) sera utilisé pour obtenir une évolution de
I'indice de fiabilité ayant « la méme forme » que celles de laréigB.9(a). Pour un ouvrage
plus ancien, un profil de dégradation de typaera préféré et I'évolution de l'indice de fiabilité

se rapprochera de celles de la figure B.9(c).
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FiG. B.8 — Influence de la concentration en portlandite
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FiG. B.9 — Evolution de l'indice de fiabilit® par tranche de 50 ans

B.1.2 Croissance de la corrosion
B.1.2.1 Description du phénoméne

La vitesse de corrosion d’'un acier est la quantité de métal dissous pendant un temifés u

sur une aire unité, a la frontiére entre I'acier et le bétannhasse volumique du métal étant
constante, cette vitesseest proportionnelle a une épaisseur de matiere par unignaest Par
ailleurs, comme le métal est dissous sous forme d’ionsrédést la vitesse est proportionnelle

a une quantité d’électricit€ par unité de temps (c’est a dire un courant électrique) pié un
d’aire. Un courant par unité d’aire est une densité de cautanoi de Faraday montre qu’une
vitesse de corrosion égale a1 /an correspond a une densité de courant de corrosion égale a
0,1:A.cm~? (Rilem 2002) (Figure B.10).

La masse de métal subissant de la corrosion est alors doanééquation B.11 :

iCOT‘T‘ta/
nkF

(B.11)

Meorr =
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% Réduction @
100 pA/em? ) | Afem? 1.0 pA/em?

modérée

élevée 0.5 p,A/cmz

, faible

b?gl e’
Initiation »&‘ Propagation temps
Dépassivation

FIG. B.10 — Représentation schématique des gammes des vagetmsi@nt de corrosion

avecm.., la masse de métal qui a réagi,.., le courant de corrosion, le tempsg, la masse
atomique du métah, le nombre d’échange d’équivalent/€t la constante de Faraday.
L'expression du courant de corrosigg,, avec le temps, proposée par Vu & Stewart (2000) est
alors présentée a I'équation B.12. Cette expression duanbaie corrosion permet de tenir
compte du fait que le courant de corrosion n’est pas cong@ntiant toute la période de
propagation, car la formation de produits rouillés a laatefde I'acier réduit la capacité de
diffusion des ions fer.

Georr(t) = deopr(1)0, 85702 (B.12)

aveci.(1), le courant de corrosion au début de la propagation de lasion (1A /cm?).
L'expression de.,,..(1) est donnée dans I'équation B.13.
37,8(1 — —1,64
icorr(l) - - ( e/C) (Bl3)
cp

avece/c le rapport eau/ciment ep I'épaisseur de I'enrobage (mm).
L'ensemble des équations établies dans ce paragraphe tpErtrfenalement de modéliser le
temps d'initiation de la corrosion et d’estimer la vitesgefdrmation de la rouille, une fois
la corrosion initiée. Le paragraphe suivant introduit ummeivelle famille d’ouvrages : les
assemblages métalliques.

B.1.2.2 Détermination de l'indice de fiabilité

Une fois la corrosion initiée, 'accumulation des produiéscorrosion autour des barres exerce
une pression sur I'enrobage car ces produits sont plus \w&ur que le métal qui leur donne
origine. Cette pression de la rouille entraine la formaterfissurations dans le béton, ce qui
correspond a la deuxieme phase de perte de performance weade (Figure B.2). Cette
deuxieme phase de performance correspond a I'apparitioredissure du fait de I'expansion
des produits de la corrosion, puis a I'ouverture de la fisddaas la suite, la fissure est supposée
étre apparue a l'instaffy;.... et c’est 'ouverture de la fissure qui est analysée. Le modele
utilisé consiste alors a comparer la taille de la fissure aaitie critique acceptable pour I'état
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limite de service. La fonction de performance de la fornrate la fissuration est alors donnée
par :

G(X) = Wservice — w(t) (814)
avec Wservice fixée ici a 0,3mm etw(t), la taille de la fissure au cours du temps. Selon
Thoft-Christensen (2000), I'agrandissement d’une fissuieune expression linéaire :

w(t) = wo + Y Nicorr(t) (B.15)
avecwy, I'ouverture initiale de la fissure (égale a zérg),un coefficient tenant compte du
diamétre de la barre et de I'épaisseur d’enrobagen coefficient donné par = 0,0115m ou
m est pris égal a 2 (corrosion uniforme) (Val, Stewart & Melsh#998) et.,,..(), le courant
de corrosion donné par I'équation suivante (Silva 2004) :
1-9° 1

c

cp 1+ A

icorr(t) - gB (t - Tfissure)1+A (816)

avec E, le rapport eau/cimentp, I'épaisseur d’enrobaged la puissance du temps3, le
C

produit des coefficients), la puissance de.,.,(1), &, I'erreur du modéle ef;gsy,., I'instant

de formation de la premiere fissure.

Le tableau B.2 donne I'ensemble des variables utilisées l@acalcul de l'indice de fiabilité et

la figure B.11 montre I'influence de l'instant de premieredission sur I'évolution de l'indice
de fiabilité.

10 - Tpremiére fissur:e54 ans
SR | P T . =43ans
I premiere fissure
8l N | T . =22 ans
| premiere fissure
Q@ I
\q_) .
£ 6 !
Q |
8
= |
S 4 '
(O] 1
(&)
'-5 |
£ 2 [
I
B I
of S H]\_,‘“ﬁg
_2 i i i i
20 40 60 80 100
Années

FiG. B.11 — Evolution de 'indice de fiabilité vis-a-vis de la fisation a 0,3 mm

L'évolution de 'indice de fiabilité est brutale et chute uoés I'instant de premiére fissuration
dépassé. Latteinte de la fissuration a 0,3 mm est donc egtrémt rapide une fois que la
premiére fissure est apparue. Dans la suite de la thésenhe fde I'évolution de I'indice de
fiabilité relative a la perte d’aptitude au service corregpa celles données a la figure 3.4(b).
Ce type d’évolution permet de rendre compte de I'évolutepide de la dégradation une fois
un certain seuil dépassé. Le profil de dégradation utilisd@sc de typey; (Equation 3.6).

244



ANNEXE B : Profils de dégradation des ouvrages

Parameétres Symbole | Distribution | Moyenne | Coef. de variation
Puissance du temps A normale | —0,29 ou0 0,10
Produit des coefficients B lognormale 32,13 0,10
Puissance de,,..(1) C normale —1,64 0,10
Erreur du modéle 19 normale 1,0 0,20
Enrobage inférieur cp normale 4 0,13
Instant de premiere T;ssuration normale Vpominal 0,10
fissuration

eau ciment e/c déterministe 0,7

Coefficient gamma v uniforme 2,99 3

TAB. B.2 — Caractéristiques des variables aléatoires lieep@fzmgation de la fissuration

B.2 Performance d’'une structure métallique soumise a des
chargements cycliques

Dans les assemblages métalligues soudés de type « rardissrelle » (Figure B.12), les
fissures sont souvent concentrées au niveau de la soudurefféEnles soudures induisent
des défauts au sein de la matiere qui favorisent I'apparitie petites fissures. Ces fissures
se propagent alors sous l'action des cycles de chargemgrgueent provoquer la rupture
de l'assemblage. Les conditions gouvernant la croissares fidsures de fatigue sont
respectivement la géométrie de la structure, le site i, les caractéristiques du matériau,
ainsi que les conditions de chargement.

FIG. B.12 — Schéma de I'assemblage et de la direction de prapag la fissure

La durée de vie a la fatigue est établie au moyen des courba®tker ouS — N. Ces courbes

sont établies expérimentalement pour un détail de strectomné. Elles sont données en échelle

bi-logarithmique (Figure B.13). Le détail est en fait soamides cycles d’étendue de contrainte

S d’amplitude constante. Il se ruine apres un nombrde cycles lorsque la taille de la fissure

a dépasse une taille de fissure critique

La courbe de résistance a la fatigue peut étre caractérsd€igure B.13) :

— la résistance a deux millions de cycles (dy cycles), appelée catégorie du détail dans
I'Eurocode 3, et notég.. Elle varie de 36 a 125 MPa selon les détails;
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Fic. B.13 — Courbe conventionnelle de Wo6hler

— la résistance a cing millions de cycles (& cycles), appelée limite de fatigue (ou limite
d’endurance) sous amplitude constante, et représentégypar0, 74S.. Si tous les cycles
de variation se situent en dessous de cette valeur, la pabpage s’initie pas;

— la résistance a cent millions de cycles (& cycles), appelée limite de troncature, et
représentée pas;, = 0,405Sc. Les cycles de variations de contrainte qui se situent en
dessous de cette valeur ne créent pas de dommage.

Le modeéle de Miner (1945%uppose que 'endommagemdntd’une structure s’accumule de

maniére linéaire. Une structure soumise a des cycles digende contrainté d’amplitude

constante se ruine apres un nombrale cycles, lorsque la taille de la fissue dépasse une
taille de fissure critiques.

n;
D:ZE <1, (B.17)

ou :
n; estle nombre de cycles appliqué, correspondant au niveaondeintes;,
N; est le nombre de cycles obtenu expérimentalement qui pusvdg défaillance,
correspondant au niveau de contraifife

Ce modele a I'avantage d’étre simple mais I'hypothése sklquelle 'endommagement ne
dépend pas de I'ordre des sollicitations n’est pas vérifies da pratique.

L'équation B.18 lie I'étendue de contrainte au nombre delas/cle la facon probabilisée
(Cremona 2005) :

In(N) =1In(A) — Bin(S) + e =In(f(S)) + € (B.18)

2dans un premier temps postulée parRGREN en 1924,
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avece une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart typ€haque couplén(S), in(N)
est donc un vecteur aléatoire. Des estimations statistidqaé:(A), B et o, sont obtenues a
partir de régressions linéaires sur un ensemble de réatisahdépendantes.(.S;), In(N;).

In(N) + Bln(S)

[ In(A4) } | X (n(8) — () (n(N,) ~ In(N))
i=1 (B.19)

(In(S:) — In(5))

n
i=1

n

A2 N )2
l=— 2; (In(NN;) — In(A) + BIn(S;)) (B.20)
Lendommagement par fatigue suivant la loi de Palgrem-Mse réécrit donc de la fagon

suivante :

P2 (Z f<5i>> © - <f<sl> Tt f(Sn)) et =det (B2Y)

avecd, = —L 4 4 n
PUORS) TTT f(S)

Lendommagement totdD de la structure sur une périodeest donné par I'équation B.22 :

s T n T
O B o e
7j=1 =1

La fonction d’état limite est finalement donnée par :

suppose étre une variable gaussienne.

T
M(T)=1-=dye* (B.23)
T

Des enregistrements de trafic sur une période de référemte demaine et des données
de fatigue permettant de fixer les valeurs, = 0,0, o, = 0,31, my, = 1,481074,
04, = 3,97107° (Cremona 2005). Les figures B.14(a) et B.14(b) illustreotsatespectivement
I’évolution de I'indice de fiabilité3 et de la probabilité de défaillance au cours du temps.
Comme au paragraphe B.1.1.3, I'objectif est de détermiesrpiofils types de dégradation
types introduits a I'équation 3.6 pour lesquels I'indicefiddilité a le méme type d’évolution
dans le temps que celui correspondant au mode de défaibarmaeestion. Pour cela, I'évolution
de I'indice de fiabilité de la figure B.14(a) est donnée pardhees de 50 ans. Les figures B.15(a),
B.15(b), B.15(c) et B.15(d) illustrent la forme de I'évatut de I'indice de fiabilité pour chacune
de ces quatre périodes. Il ressort de ces figures que patardge de I'ouvrage de plus en plus
élevé, I'évolution future de I'indice de fiabilité dans lertps a tendance a devenir de plus en
plus linéaire. Pour un ouvrage récent, I'évolution de ligedde fiabilité sera donc calculée en
utilisant le profil g, de I'équation 3.6 alors que le profjl introduit a la méme équation sera
utilisé pour un ouvrage dont I'age est plus élevé.
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FiG. B.15 — Evolution de I'indice de fiabilité par tranches de 56 a
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B.3 Perte de performance des ouvrages en béton précon-
traint

B.3.1 Phénoméne des pertes de précontraintes

A la différence des ponts en béton armé, les ponts en bétoonrmréint sont sujets a des pertes
que I'on peut classer en deux catégories : les pertes « tas#s » de précontrainte et les
pertes « difféerées » qui ne se stabilisent qu’au bout d’urptetiméoriquement infini. La tension
d’'une armature de précontrainte en un point et a instant@éleandonc différente de la tension
appliguée au cable par le vérin lors de sa mise en oeuvre {@ht®02, Le Delliou 2003). Lors
de la mise en tension, les pertes sont dues :

— aux frottements du cable sur sa gaine,

a la rentrée des ancrages,

a la non simultanéité des mises en tension des différesmafids de cables,

— al'activation des charges permanentes pendant les ptiasesstruction.

Ces pertes sont donc dues au dispositif technologique idigacet au profil des gaines de
précontrainte. Au cours du temps, les pertes différéeschmy :

— au retrait du béton,

— alarelaxation des aciers,

— au fluage du béton.

Les pertes dues aux phénomenes différés sont celles quenpeé@s le plus de source
d’incertitude et nécessitent donc le plus d’attention (@ea 1995). Ces incertitudes peuvent
porter sur des parametres extérieurs tels que I'humiditéndieu ambiant ou bien sur des
parameétres internes résultant de la nature complexe duartenpent des matériaux (retrait,
fluage, relaxation). Le processus de perte de précontrairdause des effets externes est
présenté ci-apres.

B.3.1.1 Retrait du béton

Le retrait est un phénomeéne évoluant dans le temps de cbotrac béton non chargé. C’est
la superposition de deux phénoménes de retrait :

— le retrait endogene induit par le durcissement du béton

— le retrait de séchage lié aux échanges hydriques entréde b&son environnement.

La part du au retrait endogene atteint rapidement sa val®ite] ce qui n'est pas le cas du
retrait de séchage qui peut étre tres long. Le B.P.E.L. m®pexpression suivante pour la
déformation induite a l'instanta partir d’'un instant, :

et to) = 6. (r(t) — r(to)) (B.24)

oue, est la déformation finale due au retrait) est une fonction du temps définie stir+oo|
avaleurs danf), 1] :

t
r(t) = t+ 9r,,
out est exprimé en jours ef, est le rayon moyen de la section (i.e. le rapport entre l'ailad
section et la longueur de son pourtour en contact avec.lla@g pertes dues au retrait peuvent
donc étre exprimées a I'aide de I'équation ci-dessous :

(B.25)
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Ao, = By (r(t) — 7(to)) (B.26)

avecFk, le module d’Young du béton.

B.3.1.2 Fluage du béton

Le béton n’est pas un matériau élastique parfait. Soumiseacamtrainte constante, il se
déforme au cours du temps. Sa déformée diffepeest par ailleurs environ égale au double
de sa déformée instantan€gvoir figure B.27. Aprés un temps théoriguement infini, leledb
a un méme supplément de déformation que le béton, soit déuafdéformation initiale du
béton. Les pertes totales dues au fluage peuvent étre exgsripaé I'équation B.27.

A = 2000 (B.27)

Eboo
ol o, €stla contrainte de compression ultinig,et £, sont les modules d’Young des aciers
actifs et du béton &= oc. Les pertes a l'instantsont alors obtenues en multipliant les pertes
totales par la fonction(¢) Cremona (1995).

FIG. B.16 — Déformation différée par fluage du béton

B.3.1.3 Relaxation des aciers

Lorsqu’un fil d’acier est tendu a une contrainte élevée (legieeur du fil étant maintenue

constante), on remarque une diminution de la contraints darmmature au cours du temps.

Cette perte de tension, appelée relaxation, dépend esdfEment de trois parameétres :

— la qualité intrinséque de I'acier,

— la tension initiale de I'armature (en effet, ce phénoméapparait que pour des cables
soumis a des contraintes supérieures a 30-40% de leur lilmitepture),

— latempérature, parametre trés important a prendre entequopr I'injection des gaines par
de la cire, opération qui s’effectue a chaud.

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000 hepgs,(en %). Les pertes sont alors

évaluées par I'équation suivante (B.P.E.L.) :

6 Oq init

= 100 o

Aoy - Mo)Ua init21000 (B-28)
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aveco, »it, la contrainte initiale des aciers avant pertes instaesne,,;, la contrainte de
rupture garantie, etg, un coefficient pris égal a 0.43 pour les TBR (Tres Basse R#t@x),
0.3 pour les RN (Relaxation Normale) et 0.35 pour les audesméme que précédemment,
les pertes a l'instanttsont obtenues en multipliant les pertes totales par la f@mmet?).

Finalement, les pertes de précontrainte sont dépendanfasxhomenes rhéologiques distincts
qui sont détaillés dans ce paragraphe. Leur évolution datesrips est €également présentée.

B.3.2 Evolution de l'indice de fiabilité d’un ouvrage subisant des pertes
de précontrainte par effets différés

La performance d’'un pont en béton précontraint correspotal\érification de la capacité
structurelle a 'ELS et tient compte des pertes différéebs squnt détaillées en annexe au
paragraphe B.3.1. Le B.P.E.L. suppose que le comporten@gamue d’'une structure a'ELS
est linéaire (Cremona 1995). Il requiert, pour une sectionnée, le non dépassement des
contraintes de traction et de compression en fibre inféietisupérieure :

E Pegu, n M,v,

>

s, ST, T
P Peyv, My,
§ - Ji - Ji S O¢,inf

n n (B.29)
P Pegv, My, (M + M)vy,
-+ S Oc sup
S I, / I, / 1, / ’
P Pey, My, (M;+ M)v,
= = - - 2 Ot inf
S I, I, I ’

avec :

- M, M, M,, les moments dus aux actions de trafic, aux surcharges et lzanges
permanentes,

— Ocsupr Otsupy Ocinfr Oting, |€S Ccontraintes limites de compression et de traction donbén
fibre supérieure et inférieure,

— P(t), laforce de précontrainte a I'instant

— eg, 'excentricité du centre d’action et de la précontrairde apport a la fibre neutre,

- 1,, S, I, I'inertie, I'aire de la section nette et I'inertie de la §ea homogénéisée,

— v, U, Un, vy, les distances des centres de gravité des sections nettenegknéisée par
rapport aux fibres supérieures et inférieures.

Les marges de sécurité portent donc sur les quatre inégaléél’équation B.29, ce qui

correspond a I'étude d’'un systeme série défini par quatretifors d’état-limite présentées

ci-dessous :
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P N Pegv, My,
= 5 — Otsu
S I L, M
P Pegu M
GQ(t) = 0Ocinf — & + 0n + Lu

G (t)

s, I,
P Péw, Mo, (M +M,) v, (B.30)
Gall) = Oeowp =g == = =~ I
P Peg, My, (M;+ M,)v,
G t - _ n o _ P"n _ o
(W =g-=7 I, I Ttnt

Le calcul de I'indice de fiabilité est alors effectué pourdadtionG; avec les données utilisées
par Cremona (2003) qui sont regroupées dans le tableau B.3.

Parametres Symbole | Distribution | Moyenne | Coef. de
variation
Précontrainte initial@\/ V]| Pt normale 8,081 0,10
Pertes instantanéés/ V| P normale Vnominal | 0,10
Pertes finales estimégy®/ N | P, normale 2,087 0,10
Ratio 1[m 3] v' /1, normale 3,248 0,10
Ratio 2[m 3] v' /1 normale 2,800 |[0,10
Excentricité du cablén] €o normale —1,309 | 0,10
Contrainte de traction du bétan o, lognormale | —2,700 | 0,05
[MN]
Charges permanent&®/ N.m)| M, normale 3,780 0,05
Surcharge$M N.m| M normale 1,335 0,05
Charges de trafig/ N.m] M, Gumbel |u=1,313 | v=1,991

TAB. B.3 — Caractéristiques des variables aléatoires pounlietifin d’état-limiteGG;

L'évolution de l'indice de fiabilité est donnée a la figure B.fpour trois cas de perte de
précontrainte initiale. Les pertes augmentant avec le senh@st normal de constater que
l'indice de fiabilité diminue avec le temps. De méme l'indde fiabilité diminue lorsque les
pertes instantanées augmentent.

Pour mieux visualiser les deux phases dans I'évolutioniddi€e de fiabilité de la figure B.17,
I'évolution est séparée en deux parties qui sont donnépsctgement aux figures B.18(a) et
B.18(b). Partant d'un point dans le temps, il apparait gueice de fiabilité aura une évolution
incurvée si 'ouvrage est au début du phénoméne de dégradeitique cet indice aura une
évolution linéaire si la dégradation est plus avancée. lraaiéhe qui consiste a utiliser un
profil de dégradation type pour obtenir la méme forme quelide de fiabilité calculé oriente
donc le choix vers un profil de typge (Equation 3.6) pour un ouvrage récent et vers un profil
¢1 (Equation 3.6) pour un ouvrage dont I'age est plus avancé.

B.4 Defauts d’équipements

Ce paragraphe s’intéresse a la dégradation des équipedientsuvrage. Les équipements
sont les dispositifs ajoutés a la structure porteuse. lanation est de permettre I'utilisation de
I'ouvrage par les usagers dans des conditions de confoet®tclirité satisfaisantes, de faciliter
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FIG. B.17 — Influence des pertes de précontrainte instantamgéd®golution de I'indice de
fiabilité
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FiG. B.18 — Evolution de I'indice de fiabilité par tranches de BS a

sa surveillance et son entretien et d’améliorer son esjilietiLa figure B.19 donne I'exemple
des différents équipements d’'un pont dalle en béton armé.
La liste de quelques défauts d’équipements est donnéessbus :

1. Les défauts de la chaussée tels que le faiengage, lesenminite, les défauts de surface
(flache, pelade, orniérage, bourrelet...). Ces problewmsdsis & une mauvaise qualité a
la fabrication ou a la mise en oeuvre des matériaux de chaussé&ncore a une fatigue
excessive de la couche de roulement sur 'ouvrage (Figu@)B.
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EQUIPEMENTS

1 - CORNICHE

2 - DISPOSITIF DE RETENUE
3-TROTTOIR

4 - BORDURE DE TROTTOIR

5 - CANIVEAU

6 - COUCHE DE ROULEMENT
7 - CHAPE D’ETANCHEITE

8 — JOINT DE CHAUSSEE

9 - JOINT DE TROTTOIR

TABLIER

FiG. B.19 — Equipements d’un pont dalle en béton armé

FLACHE PELADE ORNIERAGE | BOURRELET RES{'E)A\IJEE
#

/el - / H
o [

N

1I‘_L:';E-"‘f

FIG. B.20 — Défauts de joints de chaussée

2. Les défauts de bordures de trottoirs qui comprennent éauts d’alignement, la
dégradation du revétement, la déformation des surfacgggkence de végétation, les
affaissements du corps du trottoir.

3. Les problemes de joints de chaussée et de trottoirs. liesigmux défauts rencontrés
sont des décalages relatifs transversaux ou verticaug &gréléments constitutifs du
joint (Figure B.21).

Il est difficile de trouver une loi de vieillissement pour léquipements d’'un ouvrage car
leur vieillissement est non seulement fonction des maigriatilisés et des procédés de
fabrication mais également des éveénements survenantalaiesde I'ouvrage. Ces différentes
parties d’ouvrages sont de plus fortement liées et I'étah dles équipements conditionne en
général I'état de plusieurs autres parties. La prédictotiétat des eéquipements est pourtant
primordiale car les équipements conditionnent le vieiliment global de I'ouvrage a long
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DECALAGE RELATIF EN ELEVATION CONTACT EN VIS-A-VIS

DECALAGE RELATIF TRANSVERSAL

CAS DU Jt)INT A LEVRES OU A BANDES CAS DU JOINT A PEIGNE OU A DENTS

Fic. B.21 — Défauts de surface

terme. Par exemple, la mauvaise évacuation des eaux due pral@démes au niveau des
systemes d’évacuation (retenue d’eau, caniveau,...) sipdlémes d’étanchéité au niveau

de la chape sont autant de causes qui peuvent dégraderde igeservice de I'ouvrage si rien
n’est fait.
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ANNEXE

C

ELEMENTS DE LA THEORIE DE LA
FIABILITE

Cette annexe a pour objectif de rappeler des éléments ¢uésride base de la théorie de la
fiabilité (Melchers 1999).

C.1 Evaluation de la fiabilité

C.1.1 Probabilité de défaillance

Si M = g(X) symbolise la marge de sécurité d’'un mode de défaillangardbabilité de dé-
faillance est une mesure globale déterminée par l'intégrale de latdatesprobabilité conjointe
des variables de base dans la zone de défaillahce

P = / fx(x1, ... xy) day -+ - day (C.1)

ou fx(z,...,z,) représente la densité de probabilité conjointe. Si lesabées de base sont
indépendantes, cette densité est égale au produit de testésnsités de chaque variable :

fX T1y...,T HfX 'TZ fX1 371) an(.Tn> (CZ)

L'évaluation de ces intégrales est une tache souvent thffisauf pour le cas particulier de
fonctions d'états limites linéaires. Diverses méthodegvpat étre utilisées. Les méthodes
de Monte Carlofournissent en théorie les résultats les plus précis, naadutée de calcul
nécessaire a I'évaluation de la probabilité de défaillaseéent prohibitive pour des valeurs

de probabilité inférieures 8)~°. La convergence de cette méthode est trés lente et nuit a son
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utilisation dans le domaine de la sécurité ou les probabitie défaillance a respecter sont tres
faibles. L'approche au premier ordre — méth&@@RM (First Order Reliability Method)— est
tres largement utilisée. Son colt en temps de calcul dépemdishbre de variables aléatoires
et non de la probabilité de défaillance comme c’est le cas [gométhode dévionte Carla

Le degré de précision dépend de la non linéarité de la famatiétat limite. Si les rayons
de courbure au point de fonctionnement — point de défaiddamlus probable — sont trop
importants (Figure C.1), une correction par 'approcheeaosd ordre — méthod&@ORM (Se-
cond Order Reliability Method)}— peut étre apportée. C'est la méthdd@RM — I'approche

la plus couramment utilisée — qui sera présentée dans k& suit

La premiére étape consiste a redéfinir le probleme en termes de variables oaiésit
normales centrées réduites indépendaritgsqui définissent ur/-espace de dimension

La transformée liant/ & X, notéelU = T'(X), est appelé&ansformée isoprobabiliste Elle
est construite en considérant que les probabilités sordeteées. Si la nouvelle surface de
défaillance esy,(U) = 0, alors il vient :

Py ="Pg(X) <0) =P(gu(U) <0) (C.3)

Le point de la surface,(U) le plus proche de I'origine est dénommé epoint ou point

de fonctionnement Ce point est en réalité le point de défaillance le plus potbédensité
conjointe maximale). La distance par rapport a l'originetge 3 et appelééndice de fiabilité,

a été introduite par Hasofer & Lind (1974) pour caractériadiabilité d’'un élément de rupture.
Elle est également appelée indice d$OFERLIND.

La deuxieme étapevise a évaluer la probabilité de défaillance. Dans I'appeoau premier
ordre, la surface de défaillangg(U) est approximée par un hyperplan tangent au point de
fonctionnement (Figure C.1). Pour une telle hyper-surfdiepproximation, la probabilité de
défaillance est donnée par la formule :

Pr~ O(—p), (C.4)

ou ¢ est la fonction de répartition d’une variable aléatoirenmale centrée réduite. C'est ce
type d’approche qui a été retenue dans les calculs.

C.2 Transformées isoprobabilistes

L'algorithme précédemment proposé nécessite de pouranistormer 'ensemble des variables
de base en variables normales centrées réduites indépesddnbtention de la transformée
U = T(X) n’est pas directe notamment si les variables sont corrélmsx transformations
sont tres couramment introduites, la transformation dsENBLATT et la transformation de
NATAF, pour transformer les variables de base corrélées en lgsiabrmales centrées réduites
indépendantes. La premiere de ces transformations edieexeais peu utile en pratique car
nécessitant la connaissance de lois conjointes entrél@sid_a seconde est plus opérationnelle
car elle requiert seulement la connaissance Idest 2°™ moments et des corrélations. Les
densités marginales des variables et la matrice de coomlabivent donc étre a priori
connues. Dans la pratique, des relations empiriques fegant des estimations acceptables des
corrélations des variables intermédiaires sont utilidé@snatrice de décorrélation des variables
physiques est alors construite a partir de la matrice detletion des variables intermédiaires
en considérant sa décomposition spectrale, ou encore sangésition de Cholesky. Les
coordonnées des variables physiques dans I'espace nouwémealors étre déterminées. Nous

258



ANNEXE C : Eléments de la théorie de Ia fiabilité

Uj

(ZONE DE DEFAILLANCE

hyperplan tangent

ETAT LIMITE

U)=0
Loi binormale o)

ﬂ%g
@

(ZONE DE SECURITE

point de fonctioprément

Ui

FiG. C.1 — Espacé&/

nous limiterons dans cette annexe a traiter le seul cas d&bles aléatoires indépendantes,
ce qui représente une grande majorité de cas. Le tableauddbrie dquelques transformées
isoprobabilistes couramment utilisées dans les calculigbigité.

C.3 Algorithme de calcul de I'indice de fiabilité

Une fois les variables de base transformées en variablesates centrées reduitesdauxieme
étape du calcul de la probabilité de défaillanceconsiste a rechercher le point de conception
sur la nouvelle surface de défaillance dans I'espace déblas transformées (Figure C.1).
L'indice de fiabilité est déterminé au travers du point de fonctionnement, quitesisii-méme

de la minimisation de la distance sous une contrainte diégaladuisant I'appartenance a la
surface de défaillance :

8 = min /7u} {u} = min|[{u}], (C.5)
sous la contrainte,({u}) = 0, ou|| || symbolise la norme euclidienne surlfeespace.
De nombreux algorithmes peuvent étre utilisés pour résouadrprobleme de minimisation
sous contrainte. L'algorithme deARKwWITZ et HESSLER (ou ABDO-RACKWITZ) est de loin
le plus couramment employé dans les études de fiabilité,exdament a cause de sa tres simple
expression, mais aussi pour ses bons résultats en praRaokwitz & Fiessler 1978, Abdo &
Rackwitz 1990). Cependant, la convergence n’est pas tmigssurée.
Dans un premier temps, I'espace « de travail » est I'espasevdaables réduite#/. La
détermination du point de fonctionnement, et, par consdiguie sa distance de l'origine,
est fondée sur un principe itératif de linéarisation. RdrtBun point quelconquédu}®, par
exemple l'origine, qui est aussi le point moyen dans I'espaduit, la fonction d’état limite
g.({u}) est linéarisée en ce point. Lintersection de I'hyperplangent avec le plan des
variables donne une surface de défaillance approchée gjinéaire. Le point{u}™", le plus
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| Variable | Transformée |
| Normale | T = px +oxu |
2
uy [In| 14
Lognormale T = M—Xz e \/ ( (%) >
()
de WEIBULL (a 3 paramétres) z = (k — ) (—In (1 — ®(u)))? —
de WEIBULL (a2 paramétres)  z =k (—In (1 — ®(u)))?
de RAYLEIGH z=Fky/—In(l—®(u))
| Exponentielle | =k (—In(l - ®(u))) |
de GUMBEL des maxima r=u—uvln (—ln (P(u)))
de GUMBEL des minima r=u+v In(—1In(P(u)))
de FRECHET g=——"
(In (P(w)))*
| Continue uniforme | r=a+ (b—a) ®(u) |

TAB. C.1 — Quelques transformeées isoprobabilistes usuelles

proche de l'origine, est alors recherché sur cette surlamgarocédure est recommencée au
point {x}(") et ainsi de suite.

Le point de fonctionnemert: }* est donc déterminé comme limite d’une suite de pojnis?,
{u}®,... {u}® . .. Silevecteur, orthonormal a la trajectoirg {u}) = g.({u}®) et entrant
dans le domaine de défaillance, est npté*), alors il vient :

{ }(k —Vgu ({u}(k))
IVgu ({ut®) |7

ouVyg,({u}) estle gradient au poif{t:} a la courbey, ({u}).

(C.6)

A la k'™ étape, le point d'intersection de I'hyperplan tangeny,&{u}) en {u}® avec
I'hyperplan des variables de base vérifie I'équation :

{u}(’l‘C + Z 8gu (uZ — u(k)> =0. (C.7)

Le point d’intersection le plus proche de I'origine est lentsuivant de l'itération {u}*+1,
Ce point est alors calculé de la maniere suivante :

(k))
VD — (VY ®)) for ) o T ({u} ot ()
()0 = (1)) {a} ) {a}® + ro i {a)
ce qui permet également d’exprimer de maniere itérativedaarche de I'indice de fiabilité :
gu ({u}®)
BEFD — ({10 £ ®) | _
R S Ry
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L'algorithme précédemment proposé nécessite de conraitienction g, ({«}) et donc de
pouvoir transformer I'ensemble des variables de basm variables normales centrées réduites

indépendante§’.
La figure C.2 illustre la démarche itérative de I'algorithdeeRaACKWITZ et HESSLER

y g, ) ©
Ky, @
|79, @u))|
{o} "
/ {u}(k+1)
{uy”
j— (k
{od gy(qupy =0
B*
{u}(k)
| \
({04 @) 3 @ \

o @) =g @

FiG. C.2 — lllustration de I'algorithme de recherche du pointdaception

C.4 Notion de systeme

C.4.1 Définition

Un élément de structure met en jeu plusieurs modes de @éfedl Cette remarque amene a
la notion de systéme : un systeme est simplement défini conmansemble de modes de
défaillance Dans la théorie de la fiabilité, deux types de systéme sstihdues :

— Systeme en parallélequi n’atteint la défaillance que lorsque tous les modestiturtifs le

sont, et
— Systéme en sérigqui atteint la défaillance dés que I'un des modes est difiail

En théorie de la fiabilité, un systeme quelconque peut togjétre formellement représentée
comme un systéme en série de sous-systemes en paralléle.

1. Probabilité de défaillance d’un systeme en parallele
Soit un systeme en parallele, admettaninodes de défaillance. Si la marge de sécurité
associée au mode de défaillancest notée);, alors la probabilité de défaillance du

systéme s’exprime par :

Pr=P(M; <0)N...N (M, <0)). (C.8)
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2. Probabilité de défaillance d’un systeme en série
Soit un systéme en série, admettantmodes de défaillance. Si la marge de sécurité
associée au modeest notéé\/;, alors la probabilité de défaillance du systeme s’exprime
par :

Py = P((My <0)U...U (M, <0)),

(C.9)
= 1-P((M, >0)N...0 (M, > 0)).

Seul des calculs de probabilité de défaillance de systenpamailele seront a effectuer dans
la procédure d’optimisation utilisée. Néanmoins, les rodés de calcul des probabilités de
systéme en série seront données.

C.4.2 Calcul de la probabilité de défaillance d’'un systémereparallele

Par définition, un systéme en paralléle est un systeme @inilt défaillance lorsque tous ses
modes sont ruinés. $§;,(U))1<i<m SONt les fonctions d’état limite de modes de défaillance
dans I'espace joint des variables aléatoires normaleséamntéduites, alors la premiéere étape
consiste a approximer chaque état limite par un hyper@lafU) + 3;)1<i<m. En effet, siles
états limitesy;, (U) sont linéarisés autour de leur point de conception, il vient

M; = g (U) = — Za;'-Uj + 0; = L;(U) + f;, pouri € [1,m]. (C.10)
j=1

ou {a'} est le vecteur orthonormal a la surface de défaillance ant pi@ conception (dirigé
vers le domaine de défaillance)et{U) = N(0,1), Vi € [1,m]. Dans un tel cas, la probabilité
de défaillance du systéme en paralléle peut s’approxinrer pa

Pr = Plga(U) <0N - gu(U) <0),
P(LU) < =B NN Lp(U) < —B).

Q

Le calcul du second membre n’est rien d’autre que la valedadenction de répartition de
la loi multinormale®,,,(—{3}, [p]), avec{3} le vecteur composé des indices de fiabilité et
[p] la matrice de corrélation entre les diverses marges deig&tinéarisées. Cette matrice, de
taille m x m, s’obtient facilement a partir des divers coefficients dgsenplans tangents :

pi =D oy, (C.11)
r=1
ce qui donne la probabilité de défaillance :

Pr = @m (—{8}.[0]) - (C.12)

Lindice de fiabilité d'un systeme en parallélena modes de défaillance est défini comme
l'image réciproque de la probabilité de défaillance pardaction de répartition de la loi
normale :

B == (2n ({8}, [p]))- (C.13)
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C.4.3 Calcul de la probabilité de défaillance d’'un systémeresérie
C.4.3.1 Calcul par encadrements

Par définition, un systéme en série est défaillant dés loed’gn de modes de défaillance est
effectivement défaillant. Soit un systéme en série, admett modes de défaillance. Le mode
1 peut étre décrit par une variable d’état booléeAnealant 1 si I'élément est non défaillant et
0 sinon. La probabilité®(F; = 0) est prise égale a la probabilité de défaillafje= (—4;).
Similairement, le systeme en séfigeut étre décrit par une variable d’état booléeAn®alant

1 si aucun élément n’est défaillant et O dans le cas contfelest-a-dire dés que I'un d’entre
eux est défaillant). La variable d'étét; s’exprime aisément en fonction des variablesau
moyen de I'expression :

Fs=FFy - F,. (C.14)
SiFg=1—FgetF,=1— F,, alorsil vient:

Fs=FF,-Fn1—FF-Fy  Fy,

ce qui, répéten fois, donne :

Fg=1- (F1 + P\ Fy+ B\ R Fy+ -+ F Fy - 'Fm—lfm) ;

ou

fs :Fl—i-Flfz—'-F1F2f3+"'+FlFQ"'melfm. (C15)

Puisque les variables d’état ne peuvent prendre que lesrsaeou 1, la quantité’s peut étre
encadrée de la maniére suivante :

i€[l,m]

maX )< Fg Z (C.16)

En prenant la probabilité de défaillance des dlvers éléspant encadrement direct de la
probabilité du systeme peut aussi étre obtenue :

PL< P < P C.17
Zg[lf% f f Z i ( )

Ce type d’encadrement est appelicadrement S|mple Cet encadrement peut étre affiné en
prenant non seulement en compte les probabilités éléementaes modes du systeme, mais
encore les probabilités de défaillance jointes par pairenddes de défaillance. Puisque les
variables d’état prennent des valeurs nulles ou unitaitesst possible de vérifier que les
inégalités suivantes sont toujours Vvérifiées :

BF,. . F
BF,. . F

>
< Fy (Vi <),

ce qui, en combinant les relations (C.14), (C.15) et (C.d6hne respectivement :
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Fs > F;+ Y max |F

(C.18)

Les expressions (C.17) permettent de tirer un encadremestppécis de la probabilité de
défaillance du systeme :

P = 7’}”+i maX{Oﬂ’}—iP((m(Z)<0)ﬂ(gj(Z)<0))} ., (C.19)
P < D P D maxP((@(2) <0)N (g(2) <0)). (C.20)

Les bornes supérieures et inférieures de cet encadremenagpeléedornes de DITLEV-

SEN (Ditlevsen 1979). La difficulté d'utilisation de ces borngside dans I'évaluation des
probabilités conjointe dey;(Z) Ng;(Z)). Ceci s'effectue en linéarisant, dans un premier temps,
les états limites autour de leur point de conception, et etluémt, dans un second temps,
la probabilité conjointe au moyen de ligi binormale ®(x,y, pxy), ou X etY sont deux
variables aléatoires normales centrées réduites de atoréh . En effet, si chaque état limite
giu(U) est approximeé par un hyperplah;(U) + 3;), alors la probabilité conjointe s’écrit :

P((g9:(2) <0)N(g;(2) <0)) = P((9(U) <0)N(g;u(U) <0)),
P((Li(U) < =6;) N (L;(U) < =B5)),
soit :

P((9:(Z2) <0)N(g;(Z2) <0)) = Po(—0Bi, =55, pij)- (C.21)

C.4.3.2 Calcul par la loi multinormale

Un systéme en série se formalise par I'union d’états lin(i@smona 1993). Si les marges de
sécurité sont linéarisées autour des différents pointodeeaption dans |&/-espace, comme
cela est exprimée par I'équation (C.10), la probabilité diaidlance du systeme en série peut
s’approximer par :

Pr=1-P(g1.(U) >0)N...N (gmu(U) > 0)),

Pr=1—P{L1(U) > —=F)N...0(Ln(U) > =),
soit :

Py =1-2,({8}.[p])- (C.22)
L'indice de fiabilité de ce systeme est alors défini par :

B =—01(1— 0, ({8}, ). (C.23)
La matrice de corrélatiofp], de taillem x m, est calculée de maniére identique a celle des
systémes en paralléle (Equation C.11).
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C.4.4 Calcul de la loi multinormale

L'algorithme de calcul d’'une loi multinormale présenté, iest d0 & ODHENBICHLER. |l
donne d’excellents résultats, mais est d’emploi délicat.fanction de répartition de la loi
multinormaled,,,, de corrélatiorip|, s’écrit :

(), [p / / m/2|p|1/2 <—%{x}t[,0]_1{x})dxl---dxm. (C.24)

Par définition :

O, ({2}, [p <ﬂ{x < x; )

Les variablesX; étant des variables normales centrées réduites, maisiéasréceci peut
s’exprimer differemment, par la probabilité conditioreel

O, ({2}, [p (ﬂ{x <z} {X < m) PUX, < 21}). (C.25)

Les variablesX; sont alors transformées en variables indépendatiteau moyen de la
transformation de décorrélatioti = [L] U, ou[L] est une matrice triangulaire inférieure issue
de la décomposition deHDLESKY, de[p| = [L] [L]*. L'équation (C.25) se transforme alors
en:

O ({2}, [p]) = (ﬂ {Z LiiUs < x} [{U < $1}> ;

ce qui — puisque dans chaque combinaison linéaire seul haipréerme est touché par le
terme conditionnel — se simplifie en :

P, ({2}, [p]) = @(21) P (ﬂ { [Lil‘bl (®(x1)®(U1)) + > LiU;
i=2 j=2
Les termes entre crochets peuvent étre regardés commeatiediréites non linéaires. Leur
linéarisation conduit alors aux expressions suivantes :

L ® ' (®(z))®(UL)) + Z LijUj —x; = ZO‘@(?)UJ - 372(2)7
j=1

Jj=2

permettant d’introduire la loi multinormale de taille — 1 :

P ({2}, [p]) = ®(21) Pt ({2P}, [0?]),

t
ftormind 2 : Alation) — {2 &)
déterminée par le vecte@ir:?} et la matrice de correlatlopﬁj ={a;”} <{aj }
L'expression récurrente ded#ENBICHLER se raméne donc a étudier le cas déoiabinor-
male. Pour cette derniére, une récurrence est aussi proposée :
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Hy(z) =1,
Hy(z) =z,
Hy(z) =2 — 1,

Ho@) = 2Hy 1 (x) — (n— 1) H, o(2),

B, ({ "”1 } { Lo D — O (21)D(22) +%e() E%Hi_l(:pl)Hi_l(@).

T2 pr2 1
(C.26)
En pratique, un développement d’ordre 20 sera utilisé. lautde la loi binormale intervient
également dans la détermination des bornes deHYSEN. La loi multinormale peut étre
encadrée par les bornes deTDEVSEN d’aprés les équations (C.19), (C.20) et (C.22). Cette
meéthode donne de bons résultats dans le cas de fortes tiorrg)gar exemple.
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ANNEXE

D

OPTIMISATION A LAIDE DES
ALGORITHMES GENETIQUES

Cette annexe présente les techniques d’optimisation guiiLsiiisées dans la thése pour trouver
les stratégies de gestion optimales de maintenance desgasviCes techniques s’appuient sur
les algorithmes génétiques (AG) et permettent soit de héter 'optimum d’'un probleme
mono-objectif sous contraintes (utilisation classique a@dgorithmes génétiques), soit de
déterminer I'optimum d’un probléme multi-objectif souswa@intes (utilisation des algorithmes
génétiques multi-objectif). Les AG sont des techniquegftifpisation stochastiques qui tentent
d’imiter le processus d’évolution naturelle des especekeda génétique. lls agissent sur une
population d’individus assujettis & une sélection darernie : les individus (ou parents) les
mieux adaptés a leur environnement survivent et peuvermseduire. lls sont alors soumis a
des mécanismes de recombinaisons analogues a ceux de lmgeénBes échanges de genes
entre parents résulte la création de nouveaux individuse(dants), qui permettent de tester
d’autres configurations de I'espace de recherche. D’untpi@ivue historique, ces algorithmes
ont été introduits par John Holland (Holland 1975). Leur ydagsation est due au livre de
Goldberg (Goldberg 1989). L'approche permettant de trdéeprobléme mono-objectif est
présentée dans un premier temps, puis I'approche NSGA (oimé&ted Sorting Genetical
Algorithms) développée par Deb, Pratap, Agarwal & Meyari(2002), traitant les problemes
multi-objectif, est détaillée dans un deuxieme temps.

D.1 Optimisation mono-objectif : méthode basée sur les al-
gorithmes géneétiques

Les algorithmes génétiques sont fondés sur les principeka delection naturelle et de
la génétique. lls présentent I'intéret de proposer une oaétlogie simple et robuste pour
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approcher le probleme complexe de la minimisation d’'unetion a grand nombre de variables
et de contraintes. Lerman & Ngouenet (1995) distinguentrguyaoints essentiels entre les
algorithmes génétiques et les autres types d’approches :

les algorithmes génétiques utilisent un codage des p#&mesnet non les paramétres
eux-mémes,

ils travaillent sur un nuage de points au lieu d’'un pointuie,

ils n'utilisent que des valeurs de la fonction étudiée eh rsa dérivée ou une autre
connaissance auxiliaire,

ils utilisent des régles de transition probabilistes et déterministes.

Ces algorithmes sont donc particulierement adaptés psuprigblemes avec des fonctions
objectifs complexes (Figure D.1), avec des points anguleéxivables & gauche et a droite
mais non dérivable) (point 7) ou pour lesquelles il n’y a pagpression explicite de la dérivée.

A

Jobj 4 O\ 78\
|

I Minimum global sur une frontiere

2 Maximum local

3 Point d'inflexion

4 Plateau (ensemble de maxima locaux)
5 Minima locaux

6 maximum global

7 Saut ou discontinuité

8 Maximum local sur une frontiere

Fic. D.1 — Points singuliers d’'une fonction unidimensionnetigitimodale

De méme, ces algorithmes sont particulierement efficacessjde la fonction considérée
admet plusieurs minima locaux (point 5 sur la figure D.1) (arlgode fonction multimodale
en présence de plusieurs minima locaux et de fonction urateosinon) et permettent de
déterminer le plus petit minimum local de la fonction appai@imum global (point 1 a la
figure D.1). Le principe de fonctionnement de ces algorithewt rappelé ci-dessous.

D.1.1 Définitions générales
D.1.1.1 Le codage binaire

Un algorithme génétique est défini par :

— un individu/chromosome/séquence : une solution poténtie probleme,

— une population : un ensemble de chromosomes ou de pointssgade de recherche,
— un environnement : I'espace de recherche,
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— une fonction d’ajustement (ou d’adaptation) : la fonctamrjectif, positive, qui doit étre
minimisée.
Selon Goldberg (1989), I'utilisateur doit choisir le plustip alphabet qui permette d’exprimer
de maniére satisfaisante les différentes variables dulgrab (principe des alphabets
minimaux). L'alphabet binaire présente alors un cadre #&dg@our la représentation des
parametres. Pour chaque paraméfresitué dans l'intervall€z; i, i maz], ON @ssocie une
chaine binaireéb; .. .0, définie surl,, bits. A cette chaine correspond une valeur entiere
naturelle,

lo;—1

N(z;) =Y 2=, (D.1)
1=0

ce qui permet d’obtenir le paramétre de I'espace de recherche relatiNyz;) par mise a
I'échelle linéaire :

Timaz — Timin

D.1.1.2 Structure de l'algorithme

Les différents travaux utilisent généralement la reprizgem binaire ou chaque chromosome
est un vecteur de 0 et de 1. C’est cette représentation quiikkste ici.

La structure d’'un algorithme génétique illustrée par larigD.2 peut étre décomposée en
guatre étapes : linitialisation, I'évaluation, la séleat et la reproduction. La génération de
la population iniale est, dans la majorité des cas, créégamément. Mais il est possible
de générer une population avec des individus plus « in@néss en utilisant certaines
informations comme le domaine de variation des variablemmment; I'évaluation des
individus est effectuée avec la fonction objectif du profde la sélection des individus pour la
reproduction est basée sur les principes de Darwin : « Lelemes individus ont la probabilité
la plus grande d’'étre sélectionnés ». En d’autres termes,de cette phase de sélection, les
individus les plus forts sont généralement dupliqués enémt les parents de la génération
en cours, alors que les plus faibles disparaissent sans lavpossibilité de se reproduire.
Il existe plusieurs méthodes de sélection dont deux sorsteptées ici. La premiere est la
sélection proportionnellePfoportional Selectiorou Roulette Wheel Selectiprpour laquelle
la probabilité d’un individu d’étre choisi est proporticglle a son évaluation relative vis-a-vis
de la fonction objectif. Ainsi, si la fonction objectif esbtée f et la population a I'étape
t est regroupée dans le vecteldr = (a},d, ..., dly), la probabilité¢ de Iindividua! d'étre
sélectionné est donnée par I'équation :

at) = 7‘]0(&2) D.3

En pratique, on utilise une roue de loterie divisée en N sest@eprésentant les individus a
sélectionner) dont la surface est proportionnelle a laghdité de sélection correspondante. N
tirages aléatoires sont ensuite réalisés pour sélectidiredividus. Le nombre d’occurrences
(ou nombre de copies) attendues pour chaque individu aplédtion s’écrit :

n(ai) = Nps(ay) (D.4)

269



ANNEXE D : Optimisation a l'aide des algorithmes génétiques

Population initiale
de la génération =0

‘

Evaluation de la fonction
d'adaptation de chaque
individu
Opérateur de croisement
et de mutation

Sélection des individus \

I

Opérateurs de croisement
non

et de mutation
Création de la nouvelle JC,H tefe
d'arrét

population P() respecté ?

oui
!

Meilleur
résultat

Fin

FIG. D.2 — Organigramme d’un algorithme génétique

Linconvénient de cette méthode de sélection est qu’elle ursgquement basée sur la
performance, ce qui favorise 'augmentation des « supdwithus » et provoque la disparition
de nombreux génotypes dans la population. La deuxieme nheétsi la méthode dite du tournoi
dans laquelle les individus sont choisis suivant la régiessitie : 1) deux individus sont choisis
aléatoirement, 2) le meilleur des deux est sélectionnélpageproduction (pére), 3) deux autres
individus sont choisis aléatoirement, 4) le meilleur paces deux derniers est sélectionné pour
la reproduction (mére). Cette méthode évite la convergeréaeaturée dans la plupart des cas et
a été utilisée dans cette thése. Les individus sélectiopméssla reproduction doivent changer
leurs bits (génes) pour créer la prochaine générationéiifits opérateurs sont utilisés pour
effectuer cette opération. Ceux utilisés dans cette trarseasi nombre de deux : les opérateurs
de recombinaison pour lesquels des chaines de bits sontg&dmentre les chromosomes des
deux parents (Figure D.3a)) et les opérateurs de mutationlpsquels un ou plusieurs points
est choisi dans le chromosome du pére qui se verra transtnh&'il était en 0 ou inversement
en 0 s’il était en 1 pour former le chromosome fils (Figure D).3Bnfin, 'algorithme est répété
jusqu’a ce gu’un critére de convergence soit respecté.
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a) Croisement b) Mutation

NN -

|
|
|
|
|
Parents i | -
SN Sy | \
‘ |
1 Parent ST T \\
| e
| C
h |
|
}Enfant NN N\
NN NN
Enfants }
|

FIG. D.3 —a) Opération de croisement b) Opération de mutation

D.1.2 Choix des parameétres

Les opérateurs des algorithmes génétiques sont guidéepgradametres fixés a I'avance par
les utilisateurs. Ces parametres conditionnent forterteeméussite de l'algorithme dans la
recherche de la solution pour des temps de calculs raistemales différents parametres sont
les suivants :

— la taille de la populationV. Plus N est grand, plus la diversité au sein de la population est
importante et plus la probabilité d’avoir un minimum locat &ible. En revanche, les temps
de calcul augmentent considérablement. La valeur géméealieconseillée dans la littérature
est de fixerV entre 10 et 100;

— la probabilité de recombinaisoR.. Des valeurs trés importantes d& peuvent détruire
de bons individus. A contrario, des valeurs trop bassestiagent la convergence de
I'algorithme. P, est généralement prise entre 0,5 et 0,95;

— la probabilité de recombinaisoR,,. La probabilité de l'algorithme de s’arréter en un
minimum local diminue lorsqué,, augmente. Il est cependant nécessaire de ne pas prendre
une valeur deP,, trop élevée pour ne pas rendre la recherche purement atéaieite valeur
est généralement prise entre 0,001 et 0,1.

D.1.3 Vérification de la convergence sur des exemples test

Ce paragraphe utilise les exemples donnés dans la théserel@ §E099) pour vérifier la
robustesse de l'algorithme dans la détermination desisnokibptimales. Une population de
81 individus est utilisée dans I'algorithme avec des prdhéb de mutation et de croisement
respectivement fixées a 5% et 85%. Quelques fonctions urile®dont testées dans un premier
temps, puis des fonctions multimodales plus complexestsaitées dans un deuxieme temps.

D.1.3.1 Vérification pour des fonctions unimodales

Fonction sphére
La fonction sphére ou paraboloide est un probleme unimodaVexe, continu et symétrique :
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fi(z) = Z x? (D.5)

avec:—5.12< g, <5.12 (D.6)

avecn, l'ordre de la fonction, i.e. la dimension du vecteur Cette fonction possede un
minimum f;(z) = 0 enz = (0,0,...,0). L'allure de la fonction est donnée a la figure D.4
pourn = 2. La convergence du calcul d’optimisation est illustréelégant poumn = 2 aux
figures D.5a) pour I'évolution de la fonction objectif veesvaleur O et D.5b) pour I'évolution

de la solution vers le couple:, ) = (0,0).

S
TS
W %\\\\3‘\ X

00

FIG. D.4 — Représentation d& pourn = 2

1.5 1
- Xl
1 —
ke
Z =
H—H §
0.5
0 ‘ : ‘ -15 : ; :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Itérations Itérations
(a) Evolution de la fonction objectif (b) Solution déterminée au cours des itérations

Fic. D.5 — lllustration de la convergence de I'algorithme (cadadfonctionf,)

Fonction de Rosenbrock .
La fonction de Rosenbrock est unimodale mais le minimum @eve dans une région trés

étroite a l'intersection de vallées trés peu pentues :
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= > 100(zi1 — a7)” + (2 — 1) (D.7)
avec:— 2,048 < x; < 2,048 (D.8)
Le minimum de la fonction (Figure D.6 pour = 2) est localisé env = (1,1,...,1) et

vaut f»(z) = 0. De méme que précédemment, la convergence de l'algoritlensala solution
optimale est illustrée aux figures D.7a) et D.7b) a travéngofution des variables et celle de la
fonction objectif.

40004

3000

i

(i
de
ss“ \“\“\\“\\“ \“\“\ )

2000

1,0

\\“‘

10004

FIG. D.6 — Représentation d& pourn = 2
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Y % 7)(1
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2

1 L 1 -0.5

0 ‘ ‘ ‘ : -1 ; ; ; ;

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

[térations Itérations
(a) Evolution de la fonction objectif (b) Solution déterminée au cours des itérations

Fic. D.7 — lllustration de la convergence de I'algorithme (cadadfonctionf)

D.1.3.2 Vérification pour des fonctions multimodales

Les fonctions étudiées dans ce paragraphe sont multime@alprésentent donc plusieurs
minima locaux. L'objectif est de montrer que l'algorithmet e&apable de converger vers
I'optimum global en un nombre raisonnable d'itérations.
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Fonction Foxholes de Shekel .

La fonction Foxholes de Shekel donnée a I'équation D.9 pes28& minima (Figure D.8) de
valeurs voisines et centrés approximativement sur lesdsey, z2) = (327, 32k) avecj =
—1,-0.5,0,0.5,1 etk = —1,-0.5,0,0.5, 1. Le minimum global correspondja= k£ = —1 et
c’est bien vers ce minimum que converge l'algorithme comemadntre la figure D.9b).

L (D.9)

falw) = " 1
0.002 ,
PR T n - X@P (5 YO
avec X (i) = 16[(¢mod5) — 2] et Y (i) = 16[(int(i/5) — 2], amodb et int(a/b) désignant
respectivement le reste de la divisiondpartb et la partie entiére de/b.

FIG. D.8 — Représentation dg pourn = 2

20 10
X
, 1
15} 0 X
2 10 :
QL 10
o) Q0
%, 10 ks
S -20
5,
_30,
0 : : : -40 : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Itérations Itérations
(a) Evolution de la fonction objectif (b) Solution déterminée au cours des itérations

FIG. D.9 — lllustration de la convergence de 'algorithme (cadadfonctionfs)

Fonction de Rastrigin La fonction de Rastrigin donnée a I'équation D.10 et illasta la
figure D.10 pourn = 2 possédel0™ minima locaux. Le minimum global localisé en =
(0,0, ...,0) vaut par ailleurs 0. Comme précédemment, la convergencalderithme vers le
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minima global est illustrée a I'aide de I'évolution des adles avec le nombre d'itérations et
I’évolution correspondante de la fonction objectif.

fa(z) = 10n + i x7 — 10cos(2nx;) (D.10)

i=1

avec:—5,12<uz; <5,12 (D.11)

20 ‘ ‘ ‘ 2m
\ X
y Al 1
| %
3 0
—~ o)
g
5t ol
0 ; : -3 : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Itérations [térations
(a) Evolution de la fonction objectif (b) Solution déterminée au cours des itérations

FiG. D.11 — lllustration de la convergence de I'algorithme (dada fonctionf,)

La prise en compte des contraintes est par ailleurs effecéli@ide de la méthode des pénalités
et permet d’introduire des contraintes sur la fonction diifjeLe probléme de I'équation D.10
est de nouveau considéré mais la contrajfjte) > 5 est maintenant ajoutée. La figure D.12
permet de vérifier que la procédure d’optimisation prend kie compte la contrainte imposée
et converge vers un nouvel optimum.

A l'aide des exemples présentés dans ce paragraphe, laitéagad algorithme a trouver le
minimum global d’'une fonction, que cette derniére soit usgiae ou multimodale, est mise
en évidence. Le paragraphe suivant s’'intéresse maintanargroblémes multi-objectifs pour
lesquelles plusieurs fonctions objectif sont minimiséestaniére conflictuelle.
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(a) Evolution de la fonction objectif (b) Solution déterminée au cours des itérations

FiG. D.12 - lllustration de la convergence de I'algorithme (@asa fonctionf, avecf,(x) > 5)

D.2 Optimisation multi-objectif : modele basé sur I'algo-
rithme NSGA -II

D.2.1 Principe de I'optimisation multi-objectif

Ce paragraphe s’intéresse aux problémes d’optimisatianlpsquels plusieurs objectifs sont
minimisés de maniére conflictuelle€En effet, les solutions optimales pour un objectif donné ne
correspondent généralement pas a celles des autres fspeiindépendamment. De ce fait,

il n'existe, la plupart du temps, aucun point de I'espacepgametres ou toutes les fonctions
objectifs sont optimales simultanément. Une solution dobj@me vectoriel représente un
compromis entre les différents critéres. Le meilleur coonpis est défini de telle maniere qu'il
ne soit plus possible d’améliorer une composante du vectéare sans détériorer les autres.
Dans ce cas, la solution est dite Pareto-optimale (Figut8)D.

Objectif 2

\\
5 /Solution dominée

\ )

\

\
O\
N Solution non dominée
~o_ /
\\O\\
=0
Objectif 1

FIG. D.13 — Exemple d’un front de Pareto

ILes principes et les notions de base des problémes mutctilsj ont été détaillés par Coello Coello (2000),
Coello Coello (2001), Coello Coello et al. (2002), et Mie#n (2001).
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D.2.2 Structure de I'algorithme

Deb et al. (2002) ont proposé l'algorithme NSGA-II (Nondoated Sorting Genetical
Algorithms) qui permet de déterminer les fronts de Paretm @drobléeme multi-objectif de
maniere efficace. Cette algorithme est en fait 'actuabsade I'algorithme NSGA qui avait été
proposé par Deb quelques années auparavant ((Deb 19990D@)j.a| existe par ailleurs de
nombreux autres algorithmésels que VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) prégent
par Schaffer en 1985, NPGA (Niched Pareto Genetic Algorjthmposé par Horn et al. (1994)
et NPGA 2 proposé par (Erickson, Mayer & Horn 2001) permetiaborder des problemes
multi-objectif. Dans ce paragraphe, seule la méthode N3Gdui a été utilisée dans la thése
pour déterminer les stratégies optimales de maintenarccewaages, est détaillée. De méme
gue dans le cas de I'optimisation mono-objectif, NSGA -hsiolére une population d’individus
(solutions du probleme), chaque individu étant codé par égréure binaire (paragraphe
D.1.1.1). La différence est qu’au cours des itérationsstde front de Pareto, ensemble de
solutions « optimales » qui est cherché et non plus une seluie® comme c’était le cas lors
de I'optimisation mono-objectif. Pour ce faire, NSGA-llilise deux concepts qu'’il convient
de définir avant de décrire la boucle principale de I'algorie. Ces deux concepts sont la
procédure de tri basée sur la non-dominance des solutidaspedcédure de tri basée sur la
distance de crowding.

D.2.2.1 Procédure de tri basée sur la non-dominance

La dominance d’une solution par rapport & une autre est défmia facon suivante :

Définition D.1 Dans un probléme de minimisation d'un vecteur de fonctighs =
(f1, fo,--., fa), une solution A domine une solution B si et seulement &ii: =

Dans une population d¥ individus avec\/ fonctions objectifs, il est alors possible d’identifier
plusieurs fronts de solutions non dominées. Pour ce fagax eéntités sont calculées pour
chaque solution, un compteur dit de dominatigy qui correspond au nombre de solutions
dominant la solutiorp, et un ensemblé,, qui est 'ensemble des solutions que la solution
domine. Toutes les solutions dans le premier front de smigthon dominées ont leur compteur
initialisé a 0. Alors, pour chaque solutignavecn, = 0, chaque individy de I'ensemble
S, est considéré et le compteuy, est diminué de 1. Au travers de cette procédure, si un
individu ¢ voir son compteur,, devenir nul, cet individu est alors affecté a un ensemblqui
forme le deuxiéme front de solutions non-dominées. La déneagui était faite précédemment
avec le premier front est maintenant effectuée avec le éeifront() et permet d’identifier

le troisieme front. La procédure est répétée par la suitgujasce que tous les fronts soient
identifiés.

D.2.2.2 Procédure de tri basée sur la distance de crowding

Un deuxiéme tri est effectué sur la population a chaquetitéraCe deuxiéme tri a pour objectif
majeur de maintenir une diversité dans le choix des ind&/ieud’éviter ainsi de favoriser
injustement des optimum locaux. Pour chaque solution dfantfdonné, on estime donc la
densité « spatiale » de probabilité de trouver une autrdisnldans ce méme front, appelée

2voir (Deb 2001, Fonseca & Fleming 1993, Horn, Nafpliotis &l@uerg 1994) pour plus de détails.
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distance de crowding. Pour calculer cette densité, legisnkid’'un méme front sont classés
dans 'ordre croissant par rapport a la premiére fonctigeailf f,. L'écart moyenf; (i + 1) —
f1(i—1) entre les deux solutionis- 1 eti+1 de part et d’autre de la solutiomst alors calculé et
incrémenté au termg3) initalement fixé a 0. Aprés avoir fait ce calcul pour toutessdelutions

du front, cette procédure est répétée pour toutes les datreSons objectifs du probleme. Le
terme! (i) finalement obtenu correspond alors a la différence desngadims fonctions objectifs
de deux solutions adjacentes de la soluii¢eette distance est illustrée a la figure D.14 pour la
1™¢ solution du front et correspond au périmétre du rectanglgoantillé).

f,4

FiG. D.14 — Distance derowding les points noirs sont des solutions appartenant au méme
front

Il est a noter d’une part que la distance ajoutée au comgtgurest normalisée en divisant
toujoursfy,(i+1)— fi.(i—1) par f"* — fm" et d’autre part que la premiére et la derniére solution
se voient toujours affectées la valeur infinie lors du class#. Finalement ce deuxiéme ftri
permet de classer les différentes solutions d’'un méme étade favoriser celles qui ont le moins
possible de solutions a leur voisinage afin de maintenindardité nécessaire a la convergence
de l'algorithme vers I'optimum global.

D.2.2.3 Ciritére de choix entre deux solutions

Le critere de choix utilisé dans NSGA-II repose sur les deis<décrits aux paragraphes
D.2.2.1 et D.2.2.2. Entre deux solutions appartenant a deants différents on privilégie
systématiquement la solution appartenant au front d’emtBamoins élevé. Dans le cas ou les
deux solutions appartiennent au méme front, on priviléglee@ui a la distance de crowding
la plus élevée, afin de maintenir une diversité dans la ptpuola’individus au cours des
itérations.

D.2.2.4 Initialisation de la population

Initialement, une populatio, est crée. Cette population est triée suivant le critere de la
non-domination, ce qui permet de définir les différents tsgorésents dans la population et
de leur affecter un indice suivant leur appartenance a um fiionné. Cette population triée
est alors notéd”,. La procédure classique des AGs (sélection, croisemertgtion) est par
ailleurs effectuée suP; en se basant uniquement sur cet indice lié au front d’appeantz

278



ANNEXE D : Optimisation a l'aide des algorithmes génétiques

et permet d’obtenir une populatiap;. P; et (); sont alors les deux populations utilisées a
l'itération suivante. Il est a noter que la distance de cliagah’est pas encore utilisée lors de
cette premiére sélection.

D.2.2.5 Structure de la boucle principale de I'algorithme

La structure de la boucle principale de I'algorithme estrteiant détaillée. La procédure suivie
a chaque itération est illustrée a la figure D.15. A chaquatitéh, une population de parents
P, de taille N et une population d’enfant9; de taille N sont assemblées pour former une
population R; = P, U ;), ce qui permet d’assurer I'élitisme. Cette population esstuite
triée suivant le critére de non-dominance, ce qui permdeditifier les différents fronts dans la
population (les meilleurs individus étant souvent danailées premiers fronts). Les différents
fronts sont alors ajoutés pour former la nouvelle poputaparent?, . ;, avec pour condition
gue la taille des différents fronts réunis ne dépassenf\pdrsque cette situation se produit,
notonsFy, le front faisant dépasseév¥. Les N — | P,.| premiers éléments dg, (classés suivant
la distance de crowding) sont ajoutés’a; et les autres éléments d¢ sont rejetés, ce qui
permet finalement de constituer I&séléments de la population pareft, ;.

Tr1 selon la Tri selon la distance de
dominance crowding
F — La n(;u\(elle
I population
P, F | m— —_— enfant Q,,
F; . est créée par :
D — - l - N P |- sélection
— 1 _ croisement
Q B (——— [ndividus | - mutation
% rejetés

Boucle sur les générations

FIG. D.15 — Opération de mutation

La nouvelle population parent étant identifiée, il est neaiant possible de déterminer une
nouvelle population enfanf);, . ; par la procédure classique de sélection , croisement et
mutation. La procédure de sélection est basée sur la méthoabeirnoi comme au paragraphe
D.1.1.2 dans le cas d’'un probleme mono-objectif. Cependanttere de sélection est différent
du probléme mono-objectif et est maintenant défini de larfagavante :

Définition D.2 Chaque solutiok étant identifi€e par son ranig,,,,, et la distance de crowding
Kdistance, Une solution domine une solutiop et on notei <,, j Sitrang < Jrang OU Slirang =
jrang et idistance > jdistance

Ainsi, entre deux solutions de rangs différents, la sotutiwec le rang le plus faible, et donc
la plus proche du front de Pareto, est préférée. Si les ddutiats ont le méme rang, c’est la
solution avec la distance de crowding la plus élevée et daneg localisée dans une région ou
la densité est moindre, qui est privilégiée.
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D.2.3 Reésultats de I'algorithme NSGA sur quelques fonctiositest

De méme que dans le paragraphe D.1.3 relatif au probléme -olgjeotif, quelques cas test
(Deb et al. 2002) ont été considérés pour vérifier que ledtadéside I'algorithme qui a été
implanté correspondent bien a ceux obtenus par I'algoethN8GA-11 proposé par Debt al.
La population comprend pour chacun des tests 81 individiesgirobabilités de croisement et
de mutation sont égales respectivement a 85% et 5%.

D.2.3.1 Test sur un probléme sans contrainte

Le probléme considéré ici a été étudié par Kursawe (1990)fdwmctions objectifs a minimiser
sont données par les équations :

fila) = Yoi) —10e7 02V
fa(z) = D20 |i]™® + Bsina?

Le front de Pareto obtenu apres 500 itérations (Figure Dpr&sente trois régions de
discontinuités et a la méme forme que celui obtenu par (Dab 2002).

(D.12)

_8, %@O J
(@)
-10 Q |
| | %Q@
1% -18 16 ~14

AN

FIG. D.16 — Solutions obtenues avec NSGA-II pour la fonction KUR

D.2.3.2 Tests sur des problemes avec contrainte

Deux problémes de minimisation multi-objectifs sont éésdians ce paragraphe. Pour prendre
en compte la violation de contrainte, une méthode de pénadit utilisée et le critére de non
domination est modifié de la fagon suivante ((Deb et al. 2002)

Définition D.3 Une solutioni est dite dominée par rapport a la solutigrsous contraintes si
'une des solutions suivantes est vraie :
— la solution; vérifie les contraintes et la solutighne les vérifie pas,

280



ANNEXE D : Optimisation a l'aide des algorithmes génétiques

— les solutionsg et j ne vérifient pas les contraintes mais la solutigmésente un niveau global
de violation des contraintes inférieur a celui ge

— les solutiong et j vérifient toutes deux les contraintes et la solutiaiomine la solutiory
au sens de la définition D.2 de la domination.

Le premier problemé’; considéré est le suivant :

{0 2o e { L CR

sous les contraintes :

g1(x) = 22+ 921 > 6

D.14
{ g2(x) = —x9 + 921 > 1 ( )

Le front de Pareto obtenu est alors donné a la figure D.17 @aseslou les contraintes ne sont

pas prises en compte (croix) et dans le cas ou elles sons giseompte (cercles). Le domaine

en pointillé représentant le domaine ou les contraintes wénifiées, la prise en compte des

contraintes dans la détermination du front de Pareto esiti@ise en évidence.

12 w ;
+ Front de Pareto (pas de contrainte)
O Front de Pareto (avec contraintes)
10r : - Domaine de validité des 2 contraintes

£

0.6
f,(9

FIG. D.17 — Solutions obtenues avec NSGA-II pour le problédme

Le deuxieme probléme, considéré est le suivant :

fi(@) = (w1 = 2)* + (wg — 1)**? J 2 € [—20,20]
{ fZ(fL') =9z, — (IL‘Q — 1)2 avec { = [_20’ 20] (D15)

sous les contraintes :

gi(z) = 2% + 23 < 225
{ go(z) = 21 — 315 < —10 (D.16)
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Comme pour la figure D.17, le front de Pareto obtenu est doang lé cas ou les contraintes ne
sont pas prises en compte (croix) et dans le cas ou elles ss@$ gn compte (cercles) (Figure

D.18). Le domaine en pointillé représentant le domaine suctntraintes sont vérifiees, la

prise en compte des contraintes dans la détermination dudeoPareto est également mise en
évidence a travers cet exemple.

100 1

-100-

)

-200-

-300 © Frontde Pareto (avec contraintes) | #F++ .
+ Front de Pareto (sans contrainte) *@
Domaine de validité des 2 contraintes +‘++ n

0 50 100 150 200 250 300 350
()

FIG. D.18 — Solutions obtenues avec NSGA-II pour le probldme
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